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RESUMEN 

Esta investigación abordó la problemática del desconocimiento sobre la capacidad 

drenante de la carpeta de rodadura en mezclas asfálticas porosas. El objetivo principal 

consistió en evaluar dicho efecto en términos de permeabilidad y caudal de infiltración. 

Para alcanzar este propósito, se implementó un procedimiento metodológico que incluyó 

la elaboración de dos tipos de mezclas asfálticas porosas. La primera utilizó cemento 

asfáltico convencional, mientras que la segunda empleó cemento asfáltico modificado 

con polímeros. En ambos casos, se variaron las proporciones de cemento asfáltico entre 

4, 4.5, 5, 5.5 y 6 %. Los resultados revelaron que, para la mezcla asfáltica con cemento 

asfáltico convencional, el contenido óptimo fue del 4.93%, mientras que para la variante 

con cemento asfáltico modificado con polímeros fue del 5.10%. En relación con la 

permeabilidad, se observó que la mezcla asfáltica convencional presentó un valor de 

13.63 s, mientras que la modificada exhibió 11.66 s. En cuanto al caudal, se registraron 

valores de 7.33 ml/s y 8.32 ml/s respectivamente. En conclusión, se determinó que la 

capacidad drenante de la mezcla asfáltica con cemento asfáltico modificado con 

polímeros es superior en comparación con la opción de utilizar cemento asfáltico 

convencional. En este sentido, se recomienda el uso de la mezcla modificada con 

polímeros para mejorar la eficiencia del drenaje en la carpeta de rodadura. 

Palabras clave: mezclas asfálticas porosas, condición drenante, carpeta de 

rodadura.
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ABSTRACT 

This research addressed the problem of the lack of knowledge about the drainage 

capacity of the wearing course in porous asphalt mixes. The main objective was to 

evaluate this effect in terms of permeability and infiltration flow. To achieve this purpose, 

a methodological procedure was implemented that included the preparation of two types 

of porous asphalt mixes. The first used conventional asphalt cement, while the second 

used polymer modified asphalt cement. In both cases, the proportions of asphalt cement 

were varied between 4, 4.5, 5, 5.5 and 6 %. The results revealed that, for the asphalt mix 

with conventional asphalt cement, the optimum content was 4.93%, while for the variant 

with polymer modified asphalt cement it was 5.10%. In relation to permeability, it was 

observed that the conventional asphalt mix showed a value of 13.63 s, while the modified 

one exhibited 11.66 s. As for the flow rate, values of 7.33 ml/s and 8.32 ml/s were 

recorded respectively. In conclusion, it was determined that the drainage capacity of the 

asphalt mix with polymer modified asphalt cement is superior compared to the option of 

using conventional asphalt cement. In this sense, the use of the polymer modified mix is 

recommended to improve the drainage efficiency of the wearing course. 

Keywords: Porous asphalt mixtures, drainage condition, rolling surface.
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INTRODUCCIÓN 

La investigación, titulada <Efecto de la condición drenante de la carpeta de 

rodadura aplicando mezclas asfálticas porosas, Huancayo-Junín=, tiene como objetivo 

principal el evaluar el efecto de la aplicación de las mezclas asfálticas porosas en la 

condición drenante de la carpeta de rodadura, Huancayo-Junín. Se presenta esta 

investigación al ver las diferentes problemáticas de vías inundadas de agua en temporadas 

de lluvia en la ciudad de Huancayo, ante esto se da una alternativa de evaluar el efecto 

del agua de la condición drenante en la carpeta de rodadura como la permeabilidad y el 

caudal. 

 Para llevar a cabo esta investigación y realiza un análisis minucioso de las 

variables planteadas, partiendo de en esta investigación se compondrá de 5 capítulos 

detallados a continuación. 

Capítulo I. Planteamiento del problema: En este primer capítulo se exponen la 

descripción, delimitación y formulación del problema que se pretende solucionar, 

además, se presenta la justificación y los objetivos que la cimentan.  

Capítulo II. Marco teórico: Aquí se expone los antecedentes tanto a partir de 

investigaciones previas como las bases teóricas que permitirán la realización de la 

investigación.  

Capítulo III. Hipótesis: El tercer capítulo abarca las hipótesis del estudio y las 

variables consideradas.  

Capítulo IV. Metodología: En este acápite se desarrolla la metodología de la 

investigación que orientará del desarrollo de la tesis.  

Capítulo V. Discusión de resultados: El quinto capítulo brinda el análisis de 

comparar nuestros resultados con los autores de los antecedentes. 

Capítulo VI. Finalmente se concluye mediante las conclusiones y 

recomendaciones, para posteriormente dar paso a los Anexos. 

Bach. Pérez Sullcaray, Junior Isaí.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Descripción de la realidad problemática 

A nivel mundial existe deficiencias en los diseños viales en diferentes países 

donde la cantidad de precipitaciones de la lluvia es muy amplia y basta, siendo una 

problemática principal el recorrido y el desfogue pluvial perjudicando en gran 

medida al asfalto es así que se propone analizar el efecto de la condición drenante de 

la carpeta de rodadura, aplicando mezclas asfálticas porosas. 

México es una excelente ilustración del uso de pavimentos drenantes, Espejo 

(2012) menciona como alternativa en el centro de la ciudad de Zopapan con el 

objetivo de mitigar los efectos de las precipitaciones se decidió pavimentarlas 

mediante los pavimentos drenantes, donde se obtuvo resultados favorables 

urbanísticos de la ciudad. 

Arroyo (2011) detalla mediante el artículo <Tendencias y cambio del clima 

del valle del Mantaro mediante los análisis de índices de Precipitación efectiva y 

temperatura eficiente=, la temperatura media anual del valle del Mantaro es de 11.7 

°C y precipitación 749 mm/año, esto hace a Huancayo una de las ciudades con 

mayores precipitaciones del Perú. 

En Huancayo las precipitaciones llegan a variar en gran medida siendo en 

meses de octubre, noviembre, diciembre y enero cuando el caudal y la cantidad de 

las precipitaciones pluviales llegan a ser muy elevados (SENAMHI, 2019), en puntos 

de alto transito existen fallas en el drenaje pluvial generando desborde llegando a 

perjudicar el libre tránsito peatonal y el vehicular; la necesidad de crear un diseño 
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que llegue a acopiar y absolver las precipitaciones pluviales es un criterio importante 

para solucionar esta problemática 

 
Figura 1.1. Calle inundada por precipitaciones altas. 

 
Figura 1.2.Vía inundada por el escaso desfogue de las precipitaciones pluviales. 

Tomada de «Precipitaciones pluviales en Huancayo», por Diario el Comercio. 2017 

1.2. Delimitación del problema 

1.2.1. Espacial 

Para esta investigación se tuvo como espacio de proyecto tanto para 

desenvolverse los ensayos de laboratorio y pruebas de campo en la provincia 

de Huancayo de la región Junín 
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Figura 1.3.Mapa de Huancayo.  

1.2.2. Económica 

La investigación fue solventada financieramente en su totalidad por 

los recursos propios del investigador.  

1.3. Formulación del problema 

1.3.1. Problema general 

¿Cuál es el efecto de la aplicación de las mezclas asfálticas porosas en 

la condición drenante de la carpeta de rodadura, Huancayo-Junín?  

1.3.2. Problemas específicos 

1. ¿En qué medida varía la aplicación de mezclas asfálticas porosas en la 

permeabilidad? 

2. ¿De qué manera influye la aplicación de mezclas asfálticas porosas en el 

caudal de infiltración? 

1.4. Justificación 

1.4.1. Práctica 

Según Goñi Cruz, (2021) <Las investigaciones con validez práctica 

muestran resultados generalizables al incorporar el conocimiento científico, 

y llenan vacíos y espacios epistémicos actuales al generalizar e incorporar el 

conocimiento científico= 
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En esta investigación la finalidad será el exponer conocimientos sobre 

la mezcla asfáltica permeable presentando la teoría y conocimiento en 

incrementar y ampliar la innovación en nuevas tecnologías del asfalto, para 

que toda persona que esté relacionado a la construcción pueda aplicar estos 

conocimientos y generar beneficios al asfalto y rango económico.  

1.4.2. Teórica 

Según Álvarez Risco, (2019), <La investigación está científicamente 

justificada si sus resultados ayudan a resolver los problemas prácticos de esta 

investigación revelados durante el proceso de investigación y a cambiar 

realidades problemáticas= 

El enriquecer los conocimientos teóricos sobre la mezcla asfáltica 

permeable es una meta para esta investigación, donde un enfoque de aportes 

teóricos con resultados demostrados tanto en campo como en laboratorio 

expondrán la meta de esta investigación. 

1.4.3. Metodológica 

Según Fernández Bedoya H. (2020), <La justificación metodológica 

implica implementar metodologías y estrategias que permitan obtener 

conocimiento confiable y válido mediante la creación de nuevas herramientas 

de recolección y análisis de datos que puedan ser utilizados para futuras 

investigaciones por parte de otros investigadores=. 

La finalidad en aspecto metodológico es desarrollar apoyar a 

investigadores que se quieran evocar en una investigación cuantitativa donde 

utilicen de antecedente esta investigación para guiarse en crear más aportes 

científicos ligados a los asfaltos porosos. 

1.5. Objetivos de investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de la aplicación de las mezclas asfálticas porosas en 

la condición drenante de la carpeta de rodadura, Huancayo-Junín. 
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1.5.2. Objetivos específicos 

1. Analizar la influencia de la aplicación de mezclas asfálticas porosas en la 

permeabilidad, Huancayo-Junín. 

2. Determinar la influencia que produce las mezclas asfálticas porosas en el 

caudal de infiltración, Huancayo-Junín. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Arévalo y Rodríguez (2022), en su tesis de Diseño de una mezcla 

asfáltica permeable con agregados minerales de la zona, menciona como 

objetivo el diseño ideal de los agregados minerales con la mayor tasa de 

permeabilidad en mezclas asfálticas calientes. Aplicó la metodología de 

diseño experimental. Menciona como resultado que, una vez terminados los 

ensayos para determinar las propiedades de consenso y el origen de los 

agregados pétreos, se descartó el uso del agregado del río "Puela" porque no 

cumple con las especificaciones de caracterización de agregados propuestas 

por la normativa INVIAS, que son el porcentaje de caras fracturadas, el 

porcentaje de partículas largas y planas, materiales eliminados, la abrasión y 

la resistencia a los sulfatos. Finalmente, llego a la conclusión de que los 

materiales utilizados para crear una mezcla asfáltica permeable tienen 

un costo más elevado por metro cúbico que los utilizados para crear una 

mezcla asfáltica convencional, se determina una mayor permeabilidad en 

la mezcla asfáltica porosa obteniendo un rango de % optimo que va de 

4% a 5.5% y un tiempo de infiltración den agua menor de 15 seg. Es 

importante destacar que la mezcla asfáltica sugerida en la investigación actual 

no cumple con todos los requisitos para un desempeño adecuado en capas de 

rodadura. Además, es importante tener en cuenta que el análisis económico 
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no mostró costos indirectos, mano de obra y materiales. Como resultado, el 

valor puede variar según el año o la época en que se calcula. 

Alfaro (2019), en su tesis de <Concreto permeable como sistema de 

drenaje de aguas pluviales en estacionamientos, caso farmacias San Pablo, 

Sucursal Tlahuac-Culhuacan=, menciono como objetivo el crear un propuesta 

técnica, administrativa y económica del asfalto permeable como sistema de 

drenaje de aguas pluviales en estacionamientos, caso farmacias San Pablo, 

Sucursal Tlahuac-Culhuacan. Aplicó la metodología nivel experimental. 

Obtuvo los resultados para la mezcla de concreto permeable 

incorporando microsilice a 2% un contenido optimo de 4.9% en peso de 

cemento, se obtienen mejoras en la evacuación de agua de pluviales que 

una mezcla convencional. Concluyo que el asfalto permeable como sistema 

de drenaje de aguas pluviales en estacionamientos ayudan a disminuir 

notablemente el estancamiento de agua en el pavimento. 

Castro (2019), en la tesis de <Pavimentos permeables como alternativa 

de drenaje urbano=, fijo como objetivo describe y estudia los pavimentos 

permeables como una alternativa al sistema de drenaje urbano. Aplico la 

metodología de diseño experimental. Los resultados no muestran que el 

método Smith no toma en cuenta el factor de seguridad del volumen de agua 

en áreas adyacentes, y el MINVU no toma en cuenta el volumen que cae 

directamente sobre el área de pavimento permeable, por lo tanto, el se tomó 

la decisión de combinar los métodos y calcular el volumen de los afluentes 

de las áreas adyacentes mediante el método racional del MINVU, así como el 

volumen que cae directamente sobre el pavimento permeable mediante el 

método de Smith; Se suman ambos y se reduce el volumen que circula por la 

tubería sugerida por Galarza. Finalmente, se calcula el espesor utilizando la 

ecuación MINVU. Concluyó buenos resultados los pavimentos permeables 

es una gran alternativa de drenaje urbano, dependen de las propiedades 

mecánicas como el % de vacíos, aunque el terreno de la zona no permitió la 

percolación (no recarga de acuíferos), los resultados indican que los 

pavimentos permeables son una opción viable que, si se aplica en gran 

medida, mejoraría significativamente la protección contra inundaciones 
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en las áreas cercanas al río Bogotá al extender los tiempos de 

concentración, retener la escorrentía donde se origina y no trasladar el 

problema río abajo.  

Meneses y Páez (2019), en su tesis de <Mezcla asfáltica permeable 

como parte de la estructura de pavimento a partir del uso y modificación de 

una mezcla drenante aplicado a vías rurales=, fijo como objetivo mediante 

ensayos experimentales examinar la posibilidad de adaptar una mezcla 

asfáltica porosa para que forme parte de la estructura del pavimento flexible, 

que de acuerdo con el Capítulo 4 de la Norma INV 453 13 y Norma INV 

E450 13, se debe aumentar la resistencia manteniendo las propiedades de 

permeabilidad. Aplicó la metodología de nivel experimental. Obtuvo los 

resultados que la estabilidad de las mezclas permeables modificadas se 

incrementó entre el cuarenta y el cincuenta por ciento en comparación con la 

mezcla de control. El método Bailey obtuvo los resultados más favorables en 

esta variable con respecto a la granulometría; Sin embargo, a pesar de reducir 

los vacíos de la mezcla en un 15%, la capacidad de drenaje no se vio afectada 

por la acomodación de partículas en esta técnica, ya que se basó en la prueba 

de permeabilidad. La mezcla asfáltica porosa de la estructura del pavimento 

aún no ha sido aprobada porque ninguna de las muestras cumplió con los 

requisitos mínimos de la norma para evaluar la relación estabilidad/flujo esto 

es problemático. Finalmente concluyo que los resultados de la mezcla 

modificada con el ligante Zycotherm fueron positivos corroborando que el 

uso de las mezclas asfálticas porosas ayudan a la capacidad de drenar 

agua de la carpeta de rodadura con % de vacíos de 23%, desgaste de 

19%, un C.A. optima de 5.03% en la prueba de permeabilidad se obtuvo 

una permeabilidad optima de 11 seg, en comparación con la mezcla normal, 

pero no eran tan altos ni fiables para implantar la mezcla en niveles de tráfico 

y capacidad de drenar, debido a que no cumplen con la especificaciones 

establecidas. 

Paredes (2022), en la tesis de <Análisis de mezclas asfálticas drenantes 

como método de drenaje para pavimentos en Colombia=, fijo como objetivo 

a través de una revisión bibliográfica, se llevarán a cabo estudios técnicos y 
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científicos a nivel nacional e internacional en relación a la aplicación de 

mezclas asfálticas drenantes como alternativa para sistemas de drenaje de 

drenajes (INVIAS, BOE - Boletín Oficial de instituciones nacionales). Esto 

puede mejorar las condiciones físicas y mecánicas. ante las mezclas asfálticas 

tradicionales. Pongo en cuenta la metodología de diseño No experimental, 

propuso realizar una comparación de las características físicas y mecánicas 

de las mezclas drenantes y asfálticas convencionales, indico el 

comportamiento de las mezclas drenantes en el mejoramiento de las 

estructuras de pavimentos, evaluó a través de una metodología experimental, 

se obtuvo una permeabilidad optima de 10.74 seg para la mezcla asfáltica 

drenantes, la normatividad nacional e internacional vigente para la 

elaboración de mezclas asfálticas convencionales y mezclas drenantes para 

capas de rodadura Concluyó que el contenido de vacíos en las mezclas 

drenantes juega un papel importante a la hora de drenar el agua ya que gracias 

al esqueleto granular formado permite la filtración del agua, se observo 

permeabilidades de infiltración del agua menores a 15 segundos  

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Aliaga (2019), en la tesis de <Mezclas asfálticas porosas para evitar 

efecto de Hidroplaneo-Huancayo 2018=, Se hizo un análisis de cómo el agua 

se infiltra en un pavimento poroso, considerando el contenido de asfalto en la 

mezcla porosa y la curva de grano utilizada. Este estudio evaluó 5 curvas 

granulométricas que aumentaron la penetración de agua en la mezcla porosa 

y obtuvimos el porcentaje perfecto de asfalto utilizado en la curva 2 que 

es de 4.9% de C.A, % de vacíos de 20.08%, permeabilidad de 13.08 seg. 

Se descubrió que al aumentar el asfalto, se redujeron los huecos en todas las 

curvas granulométricas de la mezcla de hormigón asfáltico poroso. 

Cantoral y Marín (2021), en su tesis de <Diseño de pavimento flexible 

poroso como alternativa de drenabilidad pluvial en el pueblo de Canta – 

Lima=, fijó dentro del propósito de llevar a cabo el diseño del pavimento 

flexible poroso con el propósito de evaluar su contribución como alternativa 

para mejorar la drenabilidad pluvial en el pueblo de Canta-Lima.. Aplicando 

la metodología de diseño experimental. Obtuvo resultados para evaluar la 
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permeabilidad, se procede a medir el lapso de tiempo que el agua se atravesa 

por una briqueta, donde se requiere de 100 ml de agua y el máximo de tiempo 

que se debe atravesar la briqueta. En el desarrollo de este ensayo, se obtuvo 

un número de 13 segundos, concluyendo que se encontró una mezcla asfáltica 

con una permeabilidad adecuada. Finalmente concluyo que el caudal de 

escorrentía hallado para un área de estacionamiento de 50m x 100 m 

para una mezcla asfáltica convencional fue de 15.90 m3/h mientras que 

para una mezcla asfáltica porosa con polímeros es de 37.55 m3/h, se 

observa una gran disminución del caudal de 57.66%, el caudal que 

infiltra por la briqueta para una mezcla asfáltica convencional fue de 

9.31 ml/seg. mientras que para una mezcla asfáltica porosa con polímeros 

es de 12 ml/seg. lo cual nos permite concluir que la presente investigación 

cumple su objetivo principal, que es verificar el aporte que proporciona una 

mezcla asfáltica porosa en la drenabilidad pluvial con resultados 

favorables de permeabilidad y caudal lo cual queda verificado al 

observar la mezcla asfáltica drenante con una mayor capacidad de 

absorción de volumen de agua para una hora. 

Hernández y Soto (2020), en la tesis de <Propuesta de diseño de 

pavimento, utilizando asfalto permeable para el control del drenaje pluvial en 

el Jr. Malecón German Aliaga de la ciudad de Tocache=, menciono una 

mejora mediante propuesta de diseño de pavimento permeable para el sistema 

de drenaje de aguas pluviales Malecón-Germán-Aliaga de la ciudad de 

Tocache en 2019. Adopto un enfoque de tipo aplicación a nivel interpretativo. 

Los resultados obtenidos muestran que al diseñar mezclas de asfalto 

permeables con 15, 20, 24 y 25% de huecos, la estabilidad corregida es de 

5.01 kN, 5.60 kN, 6.90 kN, 8.30 kN, el resultado de flujo (0.01*) es de 7, 10, 

13, 15 Se obtienen un % Optimo de C.A. de 5.07%, % de huecos de 24%, 

estabilidad 6.90 kN, Flujo (0.01*) de 13, desgaste a 25° C de 15%, 

desgaste en estado húmedo a 60° C de 28%, capacidad de drenaje de 

11.09 seg Entre ellas, sólo las estructuras con espacios del 20, 24 y 25% 

cumplen con los requisitos de estabilidad diseñados. Al analizar estas tres 

proporciones de mezcla, concluimos que el diseño de huecos del 24% es el 

mejor ya que es el más cercano a la estabilidad estructural requerida para un 
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tráfico mediano. Finalmente concluyo que del coeficiente de 

permeabilidad es de 11.09 seg, para el diseño de mezcla óptimo con 24% 

de huecos, se concluyó que esta mezcla tuvo una elevada permeabilidad, el 

cual está muy cerca del límite superior del rango de permeabilidad.  

Pomalaza (2019), en su tesis de <Aplicación de pavimentación de 

concreto poroso como alternativa de control de la acumulación de 

precipitaciones pluviales en la provincia de Huancayo en el año 2018=, Se 

determino en qué medida la relación entre el pavimento de concreto poroso 

como alternativa de control de drenaje afecta el almacenamiento de 

sedimentos en la provincia de Huancayo en 2018. Aplicó la metodología tipo 

aplicada. Los resultados muestran que, para el diseño <A= con partículas finas 

y 25% de porosidad y el diseño <B= sin partículas finas y 15% de porosidad, 

se puede observar que la resistencia a la compresión es ideal para la capacidad 

de pavimentación porque después de 28 días de Al madurar alcanza el 101% 

de su resistencia de diseño. Concluyo que para las calles de Huancayo, se 

utilizan concretos porosos con un porcentaje de vacío del 20% con una 

permeabilidad menor a 15 seg para garantizar la resistencia y la 

permeabilidad del concreto. Esto elimina los empozamientos en las calles y 

cumple con los requisitos de la normativa actual. 

Romero (2022), en la tesis de <Análisis de las propiedades 

volumétricas y mecánicas para el diseño balanceado de mezclas porosas con 

optimización de la capacidad de infiltración, Huancayo 2022=, busco 

determinar las propiedades volumétricas y mecánicas del diseño sustentable 

del composite poroso. Se encontró que el ligante asfáltico modificado con 

polímeros que contiene un 5% generó un 23% de huecos, logrando el mayor 

valor de aporte estructural, correspondiendo la permeabilidad al valor 

superior al valor mínimo según las normas del Invias, la pérdida por desgaste 

seco. por debajo de este máximo del 25% y después de la inmersión por 

debajo del 30%, por lo tanto, para ligantes asfálticos al 5% se ha determinado 

la relación entre la relación de huecos y su relación estructural. Concluyo con 

un % Optimo de 4.9% de C.A., % de huecos de 23%, permeabilidad de 

12.13 seg. 
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2.2. Bases teóricas o científicas 

2.2.1. Composición del asfalto 

La estructura del asfalto se compone de dos fases. La fase aromática 

está compuesta por asfáltenos (la parte discontinua) y los máltenos (la parte 

continua) que rodea y solubiliza a los asfáltenos. Los máltenos tienen como 

objetivo uniformizar a los asfáltenos. La destilación fraccionada del petróleo 

crudo produce asfáltenos. Son compuestos pesados que ebullirán 

rápidamente. Los máltenos son fracciones saturadas de cadenas cíclicas de 

bajo punto de ebullición. (Torres y Cárdenas, 2019). 

Es un componente termoplástico formado por una mezcla de 

hidrocarburos de color marrón oscuro y negro, que son aglutinantes que se 

producen de forma natural o se destilan del petróleo. Está compuesto por 

asfalteno, que le aporta color y dureza, y malteno, que le confiere su 

capacidad aglutinante 

 
Figura 2.4. Composición de un asfalto. 
 Tomado de «Asfáltica Revista Técnica N° 08», por Asociación Mexicana del Asfalto. 2007, 
p. 15. 

2.2.2. Asfalto 

El asfalto es un material viscoso de color negro presente en la fracción 

pesada del petróleo crudo. Asfáltenos, resinas y aceites componen el asfalto, 

que les proporciona las características de este material, como la aglutinación, 

la consistencia y la ductilidad (Torres y Cárdenas, 2019). 

 

Tipos de asfalto y usos: 
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- Asfaltos solidos: Es un material ideal para obras viales por su astringente, 

impermeabilización, elasticidad, durabilidad y alta resistencia general a 

ácidos y álcalis. 

- Asfaltos líquidos: Los asfaltos líquidos permiten mezclarlos con áridos 

sin calentarlos, lo que reduce los costes de producción, transporte e 

instalación de la mezcla. La mezcla se endurece a medida que el solvente 

se evapora o se separa del asfalto 

- Emulsiones asfálticas: La emulsión asfáltica son una combinación de tres 

ingredientes principales: asfalto, agua y cierta cantidad de emulsionante, 

permitiendo mezclar dos sustancias que, por su naturaleza química, no 

pueden volver a combinarse después de mezclarse 

- Asfaltos modificados: El asfalto modificado con polímeros es un asfalto 

clasificado que se produce agregando polímeros elastoméricos sintéticos 

con propiedades viscoelásticas y elásticas al asfalto convencional (CAP 

30/45 y CAP 50/70), lo que da como resultado que el pavimento asfáltico 

tenga un rendimiento significativamente mayor 

- Asfaltos industriales: El asfalto, también conocido como betún, es un 

mineral compuesto de muchos componentes diferentes, la mayoría de los 

cuales se derivan de forma natural. Se elabora mezclando resina, un 

material pegajoso de color plomo, con arena o grava. Su aspecto final es 

duro y quebradizo, insoluble en agua 

2.2.3. Clasificación del asfalto 

El asfalto se puede clasificar en función del grado de penetración, la 

viscosidad y el grado de desempeño (PG). Cada uno de estos debe cumplir 

con las siguientes especificaciones 

- Clasificación por penetración: Se clasifican por su grado de dureza o 

consistencia, medido en décimas de milímetro en una prueba de 

penetración. De esta forma, es posible distinguir entre los tipos SA 40-

50, SA 60-70, SA 85-1 00, SA 120-150 y otros. 

- Clasificación por viscosidad: Se entiende por la viscosidad tiene como 

objetivo determinar el comportamiento de flujo del asfalto a la 
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temperatura utilizada durante la aplicación. La viscosidad se mide 

mediante la prueba de viscosidad Saybolt-Furol o la prueba de viscosidad 

cinemática. El asfalto con viscosidad controlada cumple con la 

clasificación establecida en ASTM D3381/M-13 y se denomina AC (2.5; 

5; 10; 20; 30 o 40) 

:
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Tabla 2.1. Cemento asfáltico y su clasificación por penetración. 

TIPOS Grado de penetración 

GRADO ENSAYO 
PEN PEN PEN PEN PEN 
40-50 60-70 85-100 120-150 200-300 

Min Max min max min max min  max min max 
Pruebas sobre el material 
bituminoso 

           

Penetración a 25°C, 100 g, 5s, 
0.1 mm  

MTC E 304 40 50 60 70 85 100 120 150 200 300 

Punto de Inflamación, °C  MTC E 312 232  232  232  218  177  
Ductilidad, 25°C, 5 cm/min, cm  MTC E 306 100  100  100  100  100  
Solubilidad en tricloro-etileno, 
%  

MTC E 302 99  99  99 
 

99 
 

99 
 

Índice de Penetración 
(Susceptibilidad térmica)  

MTC E 304 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 

Ensayo de la Mancha   
         

Solvente Nafta-Estándar  NEGATIVO  NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO 
Solvente Nafta-Xileno, % xileno AASHTO M 20 NEGATIVO  NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO 
Solvente Heptano-Xileno, % 
xileno 

 NEGATIVO 
 

NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO NEGATIVO 

Pruebas sobre la película delgada 
a 163°C, 3.2 mm, 5h 

  
         

Pérdida de masa, % ASTM D1754  0.8  0.8  1  1.3  1.5 
Penetración retenida después del 
ensayo de película, % 

MTC E 304 55+ 
 

52+  47+  42+ 
 

37+ 
 

Ductilidad del residuo a 25°C, 5 
cm/min, cm 

MTC E 306 50   75   100   100       

Fuente: Tomada de Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 
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Tabla 2.2. Cemento asfáltico y su clasificación por viscosidad. 

  AC-2.5 AC-5 AC-10 AC-20 AC-40 

viscosidad 
absoluta a 60 C°, 
poises 

250+/-50 500+/-100 1000+/-200 2000+/-400 4000+/-800 

Viscosidad 
Cinemática, 135 
C°, st mínimo 

80 110 150 210 300 

Penetración 25 
C°, 100 gr, 5s 
mínimo 

200 120 70 40 20 

Punto de 
inflamación 
COC, C° mínimo 

163 177 219 232 232 

Solubilidad en 
tricloroetileno, % 
masa, mínimo 

99 99 99 99 99 

Pruebas sobre el 
residuo del 
ensayo de 
película fina 

     

Viscosidad 
absoluta a 60 C°, 
poises máximos 

1250 2500 5000 10000 20000 

Ductilidad, 25 
C°, 5 cm/min, 
cm, mínimo 

100 100 50 20 10 

Ensayo de la 
Mancha 
(oliense*) 

     

Solvente Nafta 
Estándar 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Solvente Nafta-
Xileno, % xileno 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Solvente 
Heptano-Xileno, 
% xileno 

Negativo Negativo Negativo Negativo Negativo 

Fuente: Tomada de Manual de Carreteras – Especificaciones Técnicas Generales para Construcción (2013) 

2.2.4. Mezclas asfálticas porosas 

Las mezclas asfálticas porosas son las que tienen muchos vacíos. 

Estos sistemas tienen como objetivo crear áreas donde el agua se infiltra o se 

almacena, reduciendo la cantidad de precipitación de agua de lluvia y 

aumento del tiempo de concentración. Para garantizar que el volumen de 

recolección no se vea comprometido o reducido, se recomienda su uso en 

áreas con pendientes bajas y poco tránsito, como: B. Estacionamientos, calles 

de tránsito ligero o irregular y andenes. El porcentaje de vacíos según la 

norma E 505 del MTC (2013) no debe ser menor del 20 % ni mayor al 25 %. 
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Figura 2.5. Vía de asfalto permeable. 
Tomada de «Asfalto Único», por García. 2021 

García (2021), <Un sistema de drenaje alternativo es un pavimento 

poroso, que generalmente consiste en agregados gruesos uniformemente 

distribuidos con un contenido muy bajo de arena y aglutinante, que puede ser 

una mezcla bituminosa, con un contenido de huecos que oscila entre el 15% 

y el 20%=.  

Estos tipos de mezclas asfálticas porosas, también llamados drenantes 

son utilizados especialmente en vias de trafico bajo, esto se debe a la cantidad 

de huecos que tiene en su estructura, que permiten el paso del agua. 

La mayoría lo utiliza este tipo de asfaltos para pavimento de 

estacionamiento para sus viviendas y son muy útiles en épocas de lluvias en 

las ciudades donde tengan excesivas precipitaciones uno d ellos países donde 

más se utiliza es México, Colombia, en el Perú se utiliza pero en menor 

proporción, esto se debe por el costo de elaboración de estos tipos de asfalto 

son muy costosos, por los materiales utilizados y por las propiedades que 

deben cumplir para ser porosos como vacíos de 20 a 25 %, resistencia al 

desgaste en seco menor a 25%, resistencia al desgaste en húmedo menor a 

40% esto requiere un minucioso cuidado en la obtención de los agregados y 

las mezclas bituminosas, haciéndolo elevado su elaboración 

Los pavimentos permeables se dividen primordialmente en dos tipos:  

- Pavimentos con revestimiento drenante.  
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- Pavimentos con revestimiento impermeable. Estos dos tipos de 

pavimentos porosos tienen la posibilidad de ser de retirada distribuida 

(pavimentos drenantes de infiltración) y/o de retirada localizada 

(pavimentos drenantes de retención). 

Dado que ofrece tiempos de concentración más elevados que los 

pavimentos convencionales, esta alternativa ha sido utilizada con éxito en el 

manejo de aguas lluvias y puede reducir el costo de las obras de drenaje. 

Las siguientes son las principales aplicaciones de pavimentos porosos: 

− El acceso de vehículos incluye accesos residenciales, servicios y rutas 

de acceso. 

− cunetas, cruces y sendas de fuego. 

− Parques deportivos. 

− Parqueaderos. 

− Accesos peatonales. 

− Rutas para bicicletas y ecuestres. 

 
Figura 2.6. Estructura de un pavimento permeable de infiltración total. 
Fuente: «Convenciones de la estructura de pavimento poroso», por Interpave. 2008, p.9. 
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Figura 2.7. Estructura de un pavimento permeable de infiltración parcial. 
 Tomada de «Convenciones de la estructura de pavimento poroso», por Interpave. 2008, 
p.9. 

 
Figura 2.8. Estructura de un pavimento permeable de infiltración nula. 
 Tomada de «Convenciones de la estructura de pavimento poroso», por Interpave. 2008, 
p.9. 

Ventajas de las mezclas porosas. 

- Eliminación del hidroplaneo: El riesgo al conducir bajo la lluvia es el 

aquaplaning, que se produce cuando se forma una capa de agua entre los 

neumáticos y la carretera, rompiendo el contacto entre ambos y haciendo 

que los neumáticos "floten" en el agua, provocando la pérdida de 

conductor. control sobre la carretera. vehículo. Esto se puede evitar 

drenando rápidamente el agua del pavimento a través de una mezcla 

porosa 

- Resistencia al deslizamiento con pavimento mojado: La lluvia puede 

reducir significativamente la resistencia al deslizamiento de la superficie 

de la carretera. El asfalto poroso puede resistir este efecto creando 

fricción entre el neumático y la superficie de rodadura a través de su 
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estructura macroscópica, haciendo que el vehículo realice los 

movimientos deseados por el conductor y consiguiendo así una mayor 

seguridad (menor distancia de frenado) 

- Reducción de las proyecciones de agua: El pavimento poroso protegen 

las superficies del pavimento del agua cuando llueve evitando que el agua 

suba y salpique al pasar vehículos, mejorando significativamente la 

visión del usuario 

- Reducción del ruido del paso vehicular: Los compuestos drenantes 

tienen la capacidad de absorber el ruido que surge del contacto del 

neumático con la superficie de la carretera cuando el vehículo está en 

marcha. Las ranuras entrelazadas permiten que el aire circule, lo que 

reduce los efectos de sonido. Esta reducción beneficia tanto a los 

conductores como al medio ambiente. 

Desventajas de las mezclas porosas. 

- Mayor costo: La mezcla debe incluir asfalto modificado y agregados de 

mayor calidad, lo que incrementa los costos. 

- Perdida de drenabilidad: El pavimento poroso puede obstruirse los 

espacios de huecos por lo cual se infiltra el agua durante su vida útil 

debido a la acumulación de polvo y otros contaminantes como arena, 

materia orgánica, aunque perderá sus propiedades drenantes seguirá 

funcionando como pavimento. 

- Riguroso diseño geométrico: La mezcla debe colocarse en una capa 

impermeable, estructuralmente estable y con una forma geométrica que 

permita el escape del agua. 

2.2.5. Propiedades del agregado 

Los agregados pétreos se utilizan para crear mezclas asfálticas, 

pavimentos de concreto y cimentaciones de terraplenes. Las partículas 

gruesas o gravas tienen un diámetro entre 2 mm y 64 mm. Los agregados 

finos tienen diámetros entre 0,075 mm y 2 mm. Los Filler tienen diámetros 

menores a 0,075 mm, (Rondón y Reyes, 2015). 

Para la mezcla asfáltica en caliente, el volumen total oscila entre el 

90% y el 95%, por lo que el agregado es un componente crucial y se deben 
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analizar ciertas propiedades para garantizar una mezcla efectiva con el asfalto 

modificado. La mezcla asfáltica puede evitar daños como el ahuellamiento, 

la fatiga y el daño por humedad si estos agregados son de alta calidad, (Torres 

y Cárdenas, 2019). 

El agregado debe cumplir con las especificaciones y ser duradero, 

limpio, duro, resistente a partículas y libre de químicos, recubrimientos de 

arcilla y otros materiales finos que puedan afectar la mezcla asfáltica. 

Las propiedades del agregado son muy importantes en la mezcla 

asfáltica porosa, debido a que los agregados es un componente fundamental 

de la mezcla asfáltica debido a que es la base granular y estas características, 

propiedades afectan directamente a las mezclas asfálticas y también al costo. 

Se determina la gradación en el laboratorio debido a que permite determinar 

la proporción de partículas del agregado dependiendo de su tamaño. La 

limpieza de los agregados hace que la mezcla asfáltica no se altere de agentes 

que puedan cambiar la composición como la arcilla, raíces, etc. La dureza es 

una de las más importantes debido a que es la resistencia que tiene los 

agregados a deteriorarse o al desgaste, sabemos que la función de los 

pavimentos es la transitabilidad de vehículos los cuales estarán sometidos a 

cargas vehiculares los agregados serán uno de los que resistan esas cargas. La 

forma de la partícula es importante debido a que los granos en forma alargada 

permiten mejor trabajabilidad, al hacer la compactación generan mejor unión 

entre ellas haciendo que no se altere su forma o composición tan fácilmente. 

La capacidad de absorción, sabemos que los agregados tienen la propiedad de 

absorber líquidos por la porosidad que manejan es necesario determinar la 

cantidad de agua absorbida que tienen así no alterar la composición de la 

mezcla asfáltica. 

Gradación 

De acuerdo con las especificaciones técnicas generales para la 

construcción del manual de carreteras del 2013, los agregados pétreos no 

deben ser objeto de meteorización ni cambios en su estructura. El pavimento 

debe tener una granulometría específica para ser considerado poroso. 



39 

Limpieza 

Es un material extraño que puede estar presente en el agregado 

(arcilla, terrones, etc.), lo que puede afectar negativamente la calidad de la 

mezcla asfáltica. Por lo tanto, se requieren procedimientos de inspección 

visual y lavado general para eliminar estos materiales extraños, Pérez (2004) 

p.16 

Dureza 

La capacidad de resistir el impacto abrasivo de los agregados durante 

el proceso de construcción del pavimento y durante su vida útil. El ensayo de 

desgaste de ángeles es una forma de medir esta propiedad, Pérez (2004) p.16 

Forma de la partícula 

El control de calidad es necesario para evitarlo, ya que es una 

propiedad crucial en la etapa de compactación y resistencia de la capa de 

rodadura de la carretera. La forma alargada de las partículas evita que el 

revestimiento se deslice, las formas cuadradas y redondas garantizan 

resistencia y las partículas más pequeñas garantizan una fácil manipulación, 

Pérez (2004) p.16. 

Capacidad de absorción 

Todo agregado tiene la propiedad de porosidad, que le permite 

absorber agua o asfalto. Algunos materiales tienen una fuerte conexión con el 

asfalto, como la caliza, que tiene cualidades hidrofóbicas, es decir, no 

absorben el agua, Pérez (2004) p.13. 

2.2.6. Análisis granulométrico para mezclas porosas 

El objetivo del análisis granulométrico es determinar la gradación de 

los agregados y verificar que cumplen con los requisitos para el diseño de un 

pavimento con mezcla asfáltica porosa. 

En la tabla 2.3 se tiene la granulometría para mezclas asfálticas 

porosas o drenantes, especificadas en el manual de carreteras MTC 2013. La 

granulometría para mezclas asfálticas porosas se basa en dos criterios que se 

deben de cumplir en el agregado resistencia a la disgregación y 
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permeabilidad, para ello deben de tener un elevado porcentaje de huecos que 

para lograrlo se utiliza la granulometría especificada, donde debe tener un 

elevado porcentaje de agregados gruesos aproximado de 85%, bajo porcentaje 

de finos y filler. 

Tabla 2.3. Granulometría de agregados para mezclas porosas. 

Tamiz Pasante (%) 
19,0 mm (3/4=) 100 

12,5 mm (1/2=) 70-100 

9,5 mm (3/8=) 50-75 

4,75 mm (N.º 4) 15-32 

2,00 mm (N.º 10) 9-20 

425 μm (N.º 40) 5-12 

75 μm (N.º 200) 3-7 
Fuente: Tabla 433-01. MTC 2013. 

2.2.7. Diseño de mezclas asfálticas en caliente – método Marshall 

Corresponde a un método de diseño de pavimento utilizando una 

mezcla asfáltica. Se basa en dos propiedades: estabilidad y porcentaje de 

vacíos. La norma ASTM T245 los regula. El objetivo principal es determinar 

el contenido ideal de asfalto utilizando una proporción particular de 

agregados. Este método solo se puede utilizar con mezclas asfálticas en 

caliente clasificadas por penetración o viscosidad. El agregado no debe tener 

un tamaño superior a los 25,00 mm, (Torres y Cárdenas, 2019). Se llevarán a 

cabo ensayos con las briquetas elaboradas para medir el porcentaje de vacíos, 

la permeabilidad, la estabilidad Marshall y el ensayo de Cántabro en 

condiciones secas y húmedas. 

2.2.8. Condición drenante de la carpeta de rodadura 

Para Gómez (2010), Aunque el agua es un componente crucial en la 

construcción de carreteras, su presencia puede ser perjudicial para la vida útil 

del pavimento. Por lo tanto, debe mantenerse alejada o controlar su presencia 

en la estructura vial porque puede dañar los agregados granulares al infiltrarse 

en la carpeta de rodadura o por la succión en el caso del agua freática. 

Según Obando (2017), Las precipitaciones, junto con la erosión, la 

presión interna y la oxidación, son la principal causa del deterioro del 

pavimento de las carreteras. La oxidación se produce principalmente cuando 
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la humedad del aire se mezcla con el dióxido de azufre y el óxido de nitrógeno 

emitido por vehículos e industrias, lo que da como resultado ácido sulfúrico 

y ácido nítrico con un pH de hasta 3. Por lo tanto, es fundamental comprender 

los efectos que producen los componentes químicos que la componen. 

2.2.9. Permeabilidad en la mezcla asfáltica porosa 

La permeabilidad de un cuerpo es su capacidad para permitir que el 

agua pase a través de él sin alterar su composición interna. Según la norma E 

505 del MTC (2013) La prueba de permeabilidad se realiza para garantizar 

que los vacíos de aire estén conectados. La capacidad de drenaje se mide 

agregando 100 cm3 de agua y un molde con la probeta previamente 

humedecida. El agua no debe tardar más de 15 segundos en pasar por la 

muestra. 

La principal propiedad de una mezcla asfáltica porosa es la 

permeabilidad, debido que es la función de evacuar las aguas de la carpeta de 

rodadura hacia cunetas u otro tipo de obras de arte, para su posterior 

evacuación a una fuente de agua. La permeabilidad permite evitar 

estancamientos de agua, distribuyendo el agua en todas las aberturas de la 

carpeta asfáltica porosa. Así que se puede decir que una carpeta asfáltica es 

permeable por la cantidad de espacios vacíos y que estén debidamente 

interconectados los vacíos conectados deben ser de 20 a 25 %. 

2.3. Marco conceptual 

− Drenante: Es asegurar la salida de líquidos por medio de orificios con el fin de 

impedir saturación excesiva, UNI (2015) p.15. 

− Asfalto: La composición es principalmente betún y pequeñas cantidades de 

sulfuros, oxígeno y nitrógeno y pequeñas cantidades de minerales. 

Tradicionalmente se conoce como un sistema coloidal con micelas de alto peso 

molecular dispersas o disueltas en un medio oleoso de bajo peso molecular, 

Ortega (1988) p.87. 

− Asfalto modificado: Son producidos mediante la agregación de polímero al 

cemento asfáltico, lo que mejora las propiedades viscoelásticas del asfalto y 

permite un mejor comportamiento y una mayor vida útil, Ortega (1988) p.90.  
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− Asfalto convencional: Es un aglutinante bituminoso, modificado sin el uso de 

polímeros, cuya consistencia es insensible a los cambios de temperatura y 

conserva sus propiedades en un amplio rango de temperaturas de funcionamiento, 

Ortega (1988) p.36. 

− Pavimento flexible: Estos son aquellos cuya estructura general se dobla o 

flexiona dependiendo de la carga que se les aplica. Se utilizan principalmente en 

zonas con mucho tráfico como carreteras, aceras y aparcamientos, Ortega (1988) 

p.45. 

− Pavimento poroso: Son las estructuras donde tienen una gran cantidad de 

espacios o huecos en su estructura, permitiendo el discurrir de las aguas tanto de 

lluvias o escorrentías que pasan sobre la estructura, Pérez (2004) p.13. 

− Restricción granulométrica: Es la selección granulométrica por propio uso de 

un diseño donde la selección nominal de los tamaños de agregados es el principio 

básico, Ortega (1988) p.88. 

− Carpeta de rodadura: La carpeta asfáltica es la capa superior de un pavimento 

flexible que sirve como superficie de rodamiento para los vehículos. Se fabrica 

con productos asfálticos y materiales pétreos, Únicos (2020) p.2. 

− Desgaste: Es una de las propiedades mecánicas de las mezclas asfálticas porosas, 

cuyo objetivo es determinar el porcentaje de perdida de material que sufre al ser 

sometido a el ensayo de Cántabro o abrasión los ángeles, donde el porcentaje de 

perdida para una mezcla porosa en estado seco debe ser menor de 25% y para una 

mezcla porosa en estado húmedo debe ser menor de 40%. 

− Permeabilidad: La capacidad de un material para permitir que un fluido 

atraviese sin dañar su estructura interna se conoce como permeabilidad. Si un 

material deja pasar una gran cantidad de líquido en un tiempo determinado, se 

dice que es permeable, mientras que, si la cantidad de fluido es despreciable, se 

dice que es impermeable, Únicos (2020) p.3. 

− Caudal de infiltración: Es obtener una medida de la cantidad de fluido que llega 

a infiltrarse a través de un cuerpo poroso siendo determinado a través del volumen 

y tiempo, Únicos (2020) p.2. 



43 

− Mezclas asfálticas porosas: Son aquellas mezclas asfálticas en caliente donde 

se tiene una cierta gradación especifica mediante la combinación de un asfalto de 

preferencia modificado se obtiene una estructura con porcentajes de vacíos que 

permite el paso del agua por intermedio de su composición granular, Únicos 

(2020) p.2. 

− Estabilidad de Marshall: Es una de las propiedades mecánicas de los 

pavimentos cuya función es mostrar la capacidad de la mezcla asfáltica de resistir 

empujones o surcos, Pérez (2004) p.24. 

En laboratorio esta propiedad se obtiene a partir de la prensa Marshall 

permitiendo determinarlo mediante la ruptura de las briquetas ensayadas 

− Flujo: Es una de las propiedades mecánicas de los pavimentos cuya función es 

demostrar la capacidad de las mezclas asfálticas para resistir el asentamiento y la 

deformación gradual sin agrietarse, Pérez (2004) p.24. 

− Volumen de vacíos: Es una de las propiedades físicas de los pavimentos cuya 

función Se define como el grado o proporción en que los huecos en el suelo o la 

roca contienen líquido, Pérez (2004) p.31. 

− Tiempo de infiltración: Es el proceso donde en un lapso de tiempo donde una 

cantidad de volumen de agua atraviesa o discurre por un área determinada, Pérez 

(2004) p.31. para las mezclas asfálticas drenantes la norma estipula un máximo 

de tiempo de infiltración para pavimentos porosos de 15 segundos, así se podrá 

ver si en la muestra existe interconexión de espacios huecos que permitan el paso 

del agua, si se excede el tiempo establecido de tiempo de infiltración estipulado 

por la norma significa que el pavimento no es poroso ni drenante. 
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CAPÍTULO III: HIPÓTESIS 

3.1.  Hipótesis general 

El efecto de la aplicación de mezclas asfálticas porosas influye 

significativamente en la condición drenante de la carpeta de rodadura, Huancayo-

Junín. 

3.2. Hipótesis especificas 

1. Las mezclas asfálticas porosas influyen significativamente en la permeabilidad, 

Huancayo-Junín. 

2. Las mezclas asfálticas porosas influyen significativamente en el caudal de 

infiltración, Huancayo-Junín. 

3.3. Variables 

3.3.1. Definición conceptual de la variable 

Variable independiente (X): Mezclas asfálticas porosas: Es aquella 

mezcla de asfalto con agregado restringido y selecto que permite la 

infiltración del agua efecto de precipitaciones sobre ella. Trujillo y Quiroz 

(2013), mencionan que las mezclas asfálticas porosas, tienen una superficie 

bien ventilada y con alta capacidad de drenaje que dirige el agua hacia 

bermas, canalones o filtros instalados a lo largo del borde de la vía.. 

Variable dependiente (Y): Condición drenante de la carpeta de 

rodadura: Llega a ser la evaluación de la capa superior del pavimento 

flexible que proporciona la superficie de rodamiento para los vehículos siendo 
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enfoque principal la capacidad de drenaje. Belito Huamani y Paucar Chanca 

(2018), describe a la condición drenante como la capacidad que tiene un 

cuerpo la cual traslada una proporción de agua mediante su estructura sin 

destruirla. 

3.3.2. Definición operacionalización de la variable 

Variable independiente (X): Mezclas asfálticas porosas: La mezcla 

asfáltica porosa se llega a operacionalizar en su dimensión: contenido de 

asfalto modificado con polímero y convencional, con restricción 

granulométrica que esta a su vez de ramifica en los siguientes indicadores de 

porcentajes de uso en 4%, 4.5%, 5% y 5.5%, 6% de contenido de asfalto 

Variable dependiente (Y): Condición drenante de la carpeta de 

rodadura: La condición drenante de la carpeta de rodadura, se llega a 

dimensionar en prueba de permeabilidad, mediante el vertimiento de agua en 

las briquetas para medir el tiempo que le toma está en atravesar el cuerpo.
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3.3.3. Operacionalización de la variable 

Tabla 3.4. Operacionalización de las variables. 

Variable Definición conceptual Definición operacional  Dimensiones Indicadores Unidades 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 
Mezclas asfálticas 
porosas 

Trujillo y Quiroz (2013) 
menciona que este tipo de 
mezcla crea una superficie 
con textura abierta y alta 
capacidad drenante, lo que 
ayuda a eliminar el agua 
de las bermas, cunetas o 
filtros instalados a las 
orillas de las calzadas. 

Las mezclas asfálticas porosas se 
analizaron mediante la 
restricción granulométrica en 
función al contenido de asfalto 
modificado con polímero y 
convencional respecto al peso 
seco de los agregados de la 
granulometría de agregados para 
mezclas drenantes en los 
siguientes porcentajes de 4%, 
4.4%, 5%, 5.5%, 6%  

Contenido de 
asfalto 
(convencional y 
modificado con 
polímeros) 

Porcentajes 
de C.A. 

% Intervalo 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia al 
desgaste 

% Intervalo 

Estabilidad kg Razón 

Flujo mm Razón 

Volumen de 
vacíos 

% Intervalo 

Variable 
dependiente: 
Condición Drenante 
de la carpeta de 
rodadura 

Belito Huamani y Paucar 
Chanca (2018) describe a 
la condición drenante 
como la capacidad en el 
cuerpo que permite que el 
agua pase a través de su 
estructura sin destruirla. 

Se midió la condición drenante 
de la carpeta de rodadura, 
mediante el vertimiento de agua 
en briquetas para medir el tiempo 
de tránsito a través del cuerpo. 

Permeabilidad tiempo s Razón 

Caudal de 
infiltración 

volumen ml Razón 

tiempo s Razón 

 



47 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA 

4.1. Método de investigación 

Según González Vera y otros (2020), <En los estudios que siguen el enfoque 

científico se manipulan una o más variables dependientes e independientes y se 

miden sus efectos mediante diversas formas de experimentación= 

Como método de investigación se aplicó como para toda ingeniería el método 

científico donde la principal visión será el aplicar las cinco cualidades que enmarcan 

a las investigaciones científicas ligadas a la ciencia como la racionalidad, 

generalidad, sistematicidad, la falibilidad que puede autocorregirse y por último el 

ser objetivo al deslingarse de lo abstracto. 

4.2. Tipo de investigación 

Según, Risso Gauchi (2017), <La investigación aplicada que aborda un 

problema específico o un enfoque particular se centra en encontrar y consolidar 

conocimientos para su aplicación= 

El tipo de investigación por naturaleza del estudio fue aplicado, en vista que 

se usaran conceptos ya estudiados con anterioridad en investigaciones pasadas, que 

servirán de referencia en lo que respecta al marco teórico. 

En síntesis, la investigación será de tipo aplicada. 
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4.3. Nivel de investigación 

Según Sánchez, Reyes y Mejía (2018), <la investigación explicativa está 

encargado de buscar el porqué de diversos fenómenos estableciendo la relación de 

causa y efecto. Basado en este sentido estos estudios explicativos se ocupan de la 

determinación de las causas (investigación de post facto) como efectos de la 

investigación experimental=. 

En la presente investigación se da a conocer los efectos de la aplicación de 

mezclas asfálticas porosas en la capacidad drenante, mediante evaluación a partir de 

resultados de diversos ensayos Según el análisis, el nivel que se empleó en la presente 

investigación es nivel explicativo. 

4.4. Diseño de investigación 

Según Arias Gonzále, (2021), <El diseño experimental incluye experimentos 

en los que los valores reales de los coeficientes están determinados por el proyecto, 

por lo que es necesario realizar experimentos de laboratorio en los que se inducen 

cambios específicos en las variables de entrada al proceso o sistema= 

En esta investigación se llegó a desarrollar el diseño experimental, ya que se 

manipulo la variable independiente: mezclas asfálticas porosas con asfalto 

convencional y asfalto modificado con polímeros para evaluar los efectos que este 

llego a producir en la variable dependiente: condición drenante. 

4.5. Población y muestra 

4.5.1. Población 

Arias (2006), define población <en un conjunto finito o infinito de 

elementos de similares características al que se extenderán las conclusiones 

del estudio=. 

La población estará conformada por los cuerpos de prueba para cada 

tipo de mezclas asfálticas porosas con porcentajes de adición de cemento 

asfalto modificado con polímeros de 4%, 4.5%, 5% y 5.5%, 6% con el 

propósito de efectuar los ensayos aplicándolo en probetas estructuradas a 

escalas y condiciones reales, obteniendo un total de 90 briquetas. 
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Tabla 4.5. Briquetas a ensayar. 

% C.A. 

Mezcla porosa con asfalto convencional 
Mezcla porosa con asfalto modificado 

con polímeros 
Ensayo 

cántabro 
en 

estado 
húmedo 

Ensayo 
cántabro en 
estado seco 

Ensayo de 
Estabilidad 

Marshall 

Ensayo 
cántabro 
en estado 
húmedo 

Ensayo 
cántabro 
en estado 

seco 

Ensayo de 
Estabilidad 
Marshall 

Contenido de 
asfalto 4% 

3 3 3 3 3 3 

Contenido de 
asfalto 4.5% 

3 3 3 3 3 3 

Contenido de 
asfalto 5% 

3 3 3 3 3 3 

Contenido de 
asfalto 5.5% 

3 3 3 3 3 3 

Contenido de 
asfalto 6% 

3 3 3 3 3 3 

Total 90 

4.5.2. Muestra 

Balestrini (2008), menciona a la muestra como una parte o un 

subconjunto que viene de la población.  

Se aplico un muestreo no probabilístico por conveniencia, la muestra 

estará conformada por 18 briquetas de dosificaciones optimas de cemento 

asfaltico, tanto para la mezcla porosa convencional y la mezcla porosa 

modificada con polímeros, de las cuales 6 muestras serán sometidas al ensayo 

de cántabro en estado seco, 6 al ensayo de Cántabro en estado húmedo y 6 

muestras serán sometidos al Marshall. 

4.6. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.6.1. Técnica de recolección de datos 

Según Flores (1990), menciono que la técnica de observación directa 

consiste en observar directamente el ámbito de investigación para la 

recolección y transmisión correcta de los resultados. 

Para esta investigación se aplicará la técnica primaria de la 

observación directa, también se llegará a aplicar el análisis de documentos 

donde la fuente bibliográfica será el sustento teórico y metodológico aplicado 

por diferentes autores en su investigación de apoyo u antecedentes. 
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4.6.2. Instrumentos de recolección de datos 

Hemández (2018), menciono que Un instrumento es un elemento o 

elemento de medición que se encarga de catalogar, registrar y representar datos 

en un gráfico. Los ensayos de laboratorio permiten  estas expresiones.. 

Para este proyecto se aplicó las fichas de recolección de datos, donde 

todas las fichas de recolección de datos, así como las variables, indicadores y 

dimensiones fueron evaluadas por expertos enfocados netamente en la línea 

de la ingeniería civil establecida para esta investigación.  

En la presente investigación los instrumentos correspondieron a los 

equipos e instrumentos propiamente dichos necesarios para la ejecución de 

los ensayos de mezclas asfálticas en el laboratorio, pues estos se encuentran 

parametrizados por normas internacionales y a nivel nacional por el MTC 

(2016) en su Manual de ensayo de materiales y por el INACAL (2022) 

mediante cada una de sus respectivas Normas Técnicas Peruanas, asimismo, 

se optó con una ficha donde se anotó cada uno de los valores que se obtengan. 

En cuanto a la confiabilidad y validez del instrumento, se tiene que la 

única función de las fichas que se emplearán, es la de anotar los valores que 

proporcionan los diferentes equipos e instrumentos del laboratorio donde se 

ejecuten los ensayos, por ende, es menos relevante la determinación de tales 

parámetros para las fichas, en relación de otras investigaciones donde sí se 

crea un instrumento de recolección de datos. No obstante, se garantizó la 

precisión y la consistencia de los valores proporcionados por el equipo e 

instrumentos de laboratorio con las siguientes buenas prácticas: 

- Calibración del equipo: Se solicitó que el equipo esté calibrado y 

funcionando correctamente antes de realizar las mediciones. 

- Capacitación del personal: El personal encargado estuvo capacitado para 

la ejecución de los ensayos y se contará con supervisión del mismo. 

- Procedimientos estandarizados: Se siguió los procedimientos 

estandarizados para la ejecución de los ensayos de acuerdo a normas 

internacionales (ASTM) y a nivel nacional por el MTC (2016) en su 
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Manual de ensayo de materiales y por el INACAL (2022) mediante cada 

una de sus respectivas Normas Técnicas Peruanas. 

- Duplicación de registros: Para verificar la consistencia de los datos se 

realizó 5 mediciones o repeticiones de cada una de las propiedades. 

Tabla 4.6. Intervalos de confiabilidad de variables. 
Rangos Magnitud 

0.81 a 1.00 Muy alta 
0.60 a 0.80 Alta 
0.41 a 0.60 Moderada 
0.21 a 0.40 Baja 

0.01 Muy baja 
Fuente: Gonzales, Oseda, Ramírez y Gave (2011) 

4.7. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para desarrollar esta investigación de forma más eficaz y eficientemente se 

siguió el siguiente procedimiento de procesamiento de la información: 

 
Figura 4.9. Procedimiento de investigación. 

4.7.1. Etapa 1. Trabajos de gabinete 

− Recolección de información respecto al tema en las bases de artículos 

científicos como: Scielo, Dialnet, Doaj, etc. 

− Se recolectó la información respecto al tema en repositorios de tesis de 

distintas universidades, lo cual nos sirvió de antecedentes 

REcopilación Adjudicar Diseño de fichas

Validación y 
confiabilidad Selección de materiales Ensayos

Cálculo, diseño y 
empleo de fichas Resultados



52 

4.7.2. Etapa 2. Trabajos de campo 

− Se hizo el recopilado del Asfalto Modificado con Polímeros Tipo I B 

(SBS), para ello se tuvo que ir a Lima a la empresa TDM asfalto. 

− Se recolectó las muestras de agregados, teniendo como base el Manual de 

Ensayo de Materiales MTC 2013, se recolectó de la Cantera 3 de 

Diciembre. Para la realización de esta investigación se tomó 80 kg de 

agregado grueso y 80 kg de agregado fino. 

4.7.3. Etapa 3. Trabajos de laboratorio 

Análisis granulométrico de suelos MTC E 107: Se hizo el cuarteo 

de los agregados MTC E 105, colocando el agregado en un área plana, hasta 

que tenga la forma de un cono, para luego aplanarla y dividir el agregado en 

cuatro partes de las cuales se separan dos áreas que se descartan y las otras 

dos se vuelven a mezclar procedimos a repetir la operación hasta obtener el 

peso necesario. 

 
Figura 4.10. Cuarteo de los agregados. 

Se desarrolló el análisis granulométrico de los agregados de la cantera 

3 de diciembre, con el objetivo de determinar la gradación de los agregados, 

tomando de base el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas 

Generales para la Construcción, se tomó la granulometría de agregados para 

mezclas asfálticas drenantes. 
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Tabla 4.7. Granulometría de agregados para mezclas porosas. 
Tamiz Pasante (%) 

19,0 mm (3/4=) 100 
12,5 mm (1/2=) 70-100 
9,5 mm (3/8=) 50-75 

4,75 mm (N.º 4) 15-32 
2,00 mm (N.º 10) 9-20 
425 μm (N.º 40) 5-12 
75 μm (N.º 200) 3-7 

Nota. Se muestra la granulometría para una mezcla drenante. Fuente: Tabla 433-01. MTC 
2013. 

Se hizo el análisis granulométrico, colocando las muestras obtenidas 

previamente obtenidas del cuarteo. Este ensayo se basa en el juego de tamices 

donde los de mayores aberturas se encuentran en la parte superior y los de 

menor abertura están en la parte inferior, donde las muestras deben atravesar 

las mallas quedando retenidas en cada una de ellas 

 
Figura 4.11. Análisis granulométrico por tamizado MTC E 107. 

Ensayo de abrasión Los Ángeles MTC E-207: Este ensayo se 

realizó para hallar la degradación de los agregados pétreos, sometiéndolos a 

la máquina de abrasión los Ángeles. Previamente se comprueba que los 

agregados deben estar libre de impurezas exteriores y debidamente secados 

en un horno de estufa a temperatura de 105° y 110° C, la muestra debe estar 

lo más cercano a la tabla 6 de granulometría de mezclas drenantes. 

Tabla 4.8. Gradación de las muestras de ensayo. 
Tamaños Masa empleada (g) 

Pasante Retenido Granulometría 
mm   mm in A B C D 
37.5 1 1/2 25 1 1250 ± 25       

25 1 19 3/4 1250 ± 25       
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19  3/4 12.5 1/2 1250 ± 10 2500 ± 10     

12.5  1/2 9.5 3/8 1250 ± 10 2500 ± 10     

9.5  3/8 6.3 1/4     2500 ± 10   

6.3 1/4 4.75 No 4     2500 ± 10   

4.75 N° 4 2.36 No 8       5000 ± 10 
Total 5000±10 5000±10 5000±10 5000±10 

Nota. Se muestra la granulometría para determinar el tipo de gradación de la muestra Fuente: MTC 2013 

Cuando determinamos la gradación, con la siguiente tabla procedemos 

a hallar el número de esferas de acero que se van a utilizar en el ensayo y el 

peso total de la muestra 

Tabla 4.9. Numero de esferas que se van a emplear. 
Gradación Numero de esferas Masa de la carga (gr) 

A 12 5000±25 
B 11 4584±25 
C 8 3330±20 
D 6 2500±15 

Fuente: MTC 2013. 

El ensayo de abrasión los ángeles se basan en exponer los agregados 

a la abrasión de unas esferas de acero. 

 
Figura 4.12. Abrasión los ángeles de los agregados. 

Cuando se terminó la rotación se tamizo con la malla N° 12, donde se 

toma el peso retenido y el peso del pasante, donde se aplica la siguiente 

ecuación para hallar el porcentaje de pérdida. 

Ecuación 1. Pérdida por desgaste.  

ÿéÿþÿþ� = (ÿ1 2 ÿ2)ÿ1 �100 

Donde: 
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P1= Peso seco antes del ensayo 

P2= Peso seco después del ensayo 

Ensayo de sales solubles totales MTC E-219: Se hizo este ensayo 

para medir la contaminación salina en los agregados, para eso se utilizó una 

bureta de metileno, colocamos el filtro en un área plana para realizar el 

mezclado. 

Procedemos a abrir la llave de la bureta para añadir 5 cc de metileno 

agitándolo aproximadamente un minuto, se pone una barra de vidrio en la 

solución, donde hace reposar sobre el papel filtro dejando una mancha oscura 

donde en el borde debe haber un rastro de agua, repetimos el procedimiento 

hasta aparecer gotas nuevas. Al último se redujo a 2cc la solución para un 

nuevo halo de mancha azul. 

Ensayo de durabilidad al sulfato de sodio y magnesio MTC E-209: 

Se procedió con el ensayo sulfato de sodio y magnesio, con el objetivo de 

obtener la resistencia del agregado al ser sometido a sulfato de sodio y 

magnesio. Se separa el material fino haciendo pasar por el tamiz de 3/8, en 

cada tamiz se debe de tener como mínimo 100 gr, donde el peso retenido 

mínimo es de 5% de la muestra. 

Tabla 4.10. Muestra tamizada retenida. 

Pasa el tamiz normalizado Retenido sobre el Tamiz normalizado 

600μm (Nº 30) 300μm (Nº 50) 
1,18 mm (Nº 16) 600μm (Nº 30) 
2,36 mm (Nº 8) 1,18 mm (Nº 16) 

4,75 mm (Nº 4) 2,36 mm (Nº 8) 

9,50 mm (3/8=) 4,75 mm (Nº 4) 

Nota. Se muestra los pesos de la muestra tamizada y retenida. Fuente: MTC 2013 

Se hizo para el ensayo del agregado grueso donde obtenemos de lo 

retenido en la malla N° 4, el peso retenido como mínimo debe ser el 5 % de 

la muestra. 

Tabla 4.11. Peso necesario según granulometría. 
Tamaño (tamices normalizado de abertura cuadrada) consistiendo de: Peso (gr) 

9,5 mm (3/8=) a 4,75 mm (Nº 4) 300 ± 5 
19,0 mm (3/4=) a 9,5 mm (3/8=) 1 000 ±10 

Consistiendo de: 
 

Material de 12,5 mm (1/2=) a 9,5 mm (3/8=) 300 ± 5 
Material de 19,0 mm (3/4=) a 12,5 mm (1/2=) 670 ±10 
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37,5 mm (1 ½=) a 19,0 mm (3/4=) 1 500 ± 50 
Consistiendo de: 

 

Material de 25,0 mm (1=) a 19,0 mm (3/4=) 500 ± 30 
Material de 37,5 mm (1 ½=) a 25,0 mm (1=) 1 000 ± 50 

63,0 mm (2 ½=) a 37,5 mm (1 ½=) 5 000 ± 300 
Consistiendo de: 

 

Material de 50,0 mm (2=) a 37,5 mm (1 ½") 2 000 ± 200 
Material de 63,0 mm (2 ½=) a 50,0 mm (2=) 3 000 ± 300 

Para tamaños mayores se aumentará el tamaño del tamiz en incrementos de 
25 mm (1") para cada fracción 

7 000 ± 1000 

Nota. Se muestra los pesos necesarios por granulometría para el ensayo. Fuente: MTC 2013 

Se procedió a sumergir los agregados en recipientes debidamente 

sellados en sulfato de sodio y magnesio en 16 horas como mínimo y máximo 

18 horas. Se procede a secar en estufa a una temperatura de 110 °C para 

posterior pesarlo. 

Ensayo de equivalencia de arena MTC E-514: Se hizo el ensayo 

como objetivo determinar qué tan limpios de arcilla están los agregados finos. 

Se tomó tres muestras del agregado fino los cuales fueron vertidos en una 

probeta, donde se agito aproximadamente por 30 segundos. 

Se introduce un tubo irrigador hasta la parte inferior de la probeta, 

haciendo pequeños movimientos circulares inclinadamente. Se decanta las 

arcillas y coloides una vez el material este limpio, se retira el tubo irrigador y 

que estaba en 38 cm, para posterior dar lectura del tubo irrigador. 

 
Figura 4.13. Equivalente de arena. 

Límite líquido (L.L.), plástico (L.P.) e índice de plasticidad (I.P.) 

MTC E-110 y MTC E-111: Se tamizó la muestra por el tamiz N° 200, el % 

que pasa sirve para realizar el límite líquido, con la cuchara de Casagrande. 
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Figura 4.14. Copa de Casa Grande 

Se hizo el límite plástico mediante la fabricación de bastones tipo 

gusanitos, hasta encontrar fisuras en ellos: 

Ecuación 2. Ecuación del límite plástico. �íþÿāÿ ÿýáĀāÿýĀ = ÿÿĀĀ þÿý �ýĂ�ÿÿĀĀ þÿ ý� þĂÿĀāÿ� Āÿý� �ý /ĀÿÿĀ �100 

El índice de plasticidad es una diferencia del límite liquido con el 

límite plástico: 

 

Ecuación 3. Índice de Plasticidad. �. ÿ. = �. �. 2�. ÿ. 
Donde: 

L.L. = Límite líquido y L.P. = Límite plástico. 

Ensayo porcentaje de partículas fracturadas en el agregado 

grueso MTC E-210: Este ensayo se hizo para determinar el porcentaje de 

partículas fracturadas, lo cual nos sirve para evaluar la adherencia entre los 

agregados. Se hace un cuarteo donde obtuvimos el peso de la muestra, donde 

se hace una observación visual de todos los agregados con una o más de dos 

caras fracturadas. Donde al visualizar un agregado que tenga una fractura que 

sea mayor al 25% de su área lo tomaremos como cara fracturada. 
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Figura 4.15. Verificando las caras fracturadas del agregado grueso. 

Ensayo partículas chatas y alargadas en agregados MTC E-223: 

Se hizo este ensayo para hallar la cantidad de partículas chatas y alargadas, 

tomamos la norma ASTM D 4791 . 

El ensayo tiene como finalidad combinar las muestras, mediante un 

cuarteo MTC E-105, encontraremos una muestra que represente al ensayo, 

después procederemos a tamizar según la siguiente tabla: 

Tabla 4.12. Peso necesario según granulometría. 
Tamaño Máximo Nominal Masa mínima de la muestra 

Mm pulgada kg lb 
9,5 (3/8) 1 2 

12,5 (1/2) 2 4 
19,0 (3/4) 5 11 
25,0 -1 10 22 
37,5 (1.1/2) 15 33 
50 -2 20 44 
63 (2.1/2) 35 77 
75 -3 60 130 
90 (3.1/2) 100 220 

100 -4 150 330 
112 (4.1/2) 200 440 
125 -5 300 660 
150 -6 500 1100 

Fuente: Manual de ensayo de materiales 2016 

Una vez que sepa el peso requerido para la prueba, calcule el 

porcentaje de partículas planas en la muestra  al 1% más cercano del peso de 

la muestra de prueba para  mallas de más de 3/8 de pulgada o N° 4. 

Ecuación 4. % Partículas chatas %ÿ�ÿāíýĂý�Ā ý/�ā�Ā = þ��ℎþ��  � 100 
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Donde: 

mpch = masa de la partícula chata en gramos 

mME = masa de la muestra de ensayo en gramos 

Después se determinó el porcentaje de partículas alargadas 

aproximadamente en 1% del peso de la muestra de ensayo, para los tamices 

mayores a 3/8= o N° 4. 

Ecuación 5. % Partículas alargadas %ÿ�ÿāíýĂý�Ā �ý�ÿý�þ�Ā = þ�ýþ��  � 100 

Donde: 

MPA = masa de la partícula alargada en gramos 

MME = masa de la muestra de ensayo en gramos 

 
Figura 4.16. Se observa como determinamos las partículas chatas y alargadas 

Gravedad específica y absorción en agregado fino MTC E-205: Se 

hizo este ensayo con el objetivo de hallar el porcentaje de absorción del 

agregado fino donde debe ser menor a 0.5 %. Comenzamos saturando el 

agregado fino por 24 horas así poder bajar la humedad superficial, esto se 

verifica con un pizón y cono metálico, Se peso 500 gr de muestra, para lo 

siguiente es que se colocó el agregado fino en un picnómetro para secarlo en 

el horno donde ahí se determina la absorción y la gravedad especifica. 
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Figura 4.17. Cálculo de la gravedad específica. 

Gravedad específica y absorción en agregado grueso MTC E-206: 

Se hizo el ensayo de gravedad especifica en el agregado grueso, donde se 

saturo al agregado por 24 horas, luego lo colocamos en el picnómetro y lo 

secamos en el horno, donde determinamos capacidad de absorción y gravedad 

específica. La absorción debe ser inferior al 1%. 

Caracterización de las mezclas asfálticas porosas: Para determinar 

nuestro tema de un asfalto poroso, se hizo con un Cemento Asfalto 

Modificado con Polímeros (SBS) Tipo I, Betutec 60/85 Warm mix y se usó 

un aditivo mejorador de adherencia ADHESOL 10000, donde se utilizó el 

0.5% del cemento asfaltico 

 
Figura 4.18. Asfalto modificado utilizado Betutec 60/85. 
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Peso específico Bulk en briquetas ASTM D 2726: Se siguió el 

siguiente procedimiento, comenzó sumergiendo las briquetas en agua aprox 

60 minutos, ahí obtenemos peso de las briquetas en relación con el agua, 

luego secamos la superficie donde procedemos a hallar el peso de la briqueta 

al aire, luego llevamos las briquetas al horno para luego ser pesadas y 

obtenemos ahí el peso de la briqueta desplazada. 

Ecuación 6. Volumen de briqueta desplazada �þĀ = �ÿ�ý 

Donde: 

Pa = Peso al aire de briqueta 

Vd = Volumen de briqueta desplazada 

 
Figura 4.19. Peso específico de briquetas. 

Ensayo Marshall: Una vez tenido el ensayo granulométrico, se 

procedió a combinar los agregados con el asfalto modificado según a 

porcentajes de asfalto, se realizó a una temperatura de 160 °C para obtener la 

viscosidad adecuada. 

5 
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Figura 4.20. Se tiene los porcentajes en peso de los agregados. 

 

 
Figura 4.21. Se observa la mezcla de agregado y asfalto a 160°C. 

Una vez hecho la mezcla del agregado y asfalto se realiza la 

compactación a 50 golpes por cara, ya que tomaremos como un tráfico 

mediano. 

 
Figura 4.22. Se observa la compactación a 50 golpes cada lado de la muestra. 

 



63 

Se desmolda cada briqueta y después de 24 horas se coloca en baño 

María durante 30 min. 

 
Figura 4.23. Se observa la colocación de las muestras en baño María.  

Se determina la estabilidad y flujo para determinar contenido óptimo 

de asfalto  a utilizar. Para ello se ensayó en la prensa Marshall 

 
Figura 4.24. Se observa la rotura de la briqueta en la prensa Marshall. 
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Figura 4.25. Briqueta porosa. 

Gravedad específica máxima teórica de una mezcla asfáltica. 

MTC E-508: Se hizo el peso específico teórico máximo, para posteriormente 

obtener el porcentaje de vacíos. Se utilizó 1500 gr de muestra porque tenemos 

un tamaño máximo nominal de ½ pulgada de nuestra granulometría, donde 

esta normado en el manual de ensayo de materiales 2016. Una vez tenido el 

peso de la muestra usando un molde metalico, se aplicaron una presión de 

vacío de Hg (4 kPa) y una presión absoluta de 730 mm  Hg medida al nivel 

del mar durante 5 a 15 minutos.. 

Tabla 4.13. Peso necesario de la muestra. 

Mayor tamaño de la 
partícula de muestra 

Muestra 
mínima 

Mm pulgada gramos 

50,0 2 6000 

37,5 1 1/2 4000 

25,0 1 2500 

19,0 3/4 2000 

12,5 1/2 1500 

9,5 3/8 1000 

4,75 N° 4 500 

Fuente: Manual de ensayo de materiales 2016 

Se separó los agregados adheridos por la viscosidad, se pone en un 

envase metálico y se sumerge en agua por un periodo de 10+-1 minuto luego 

lo pesamos. Se uso el picnómetro y los agregados sumergidos donde se 

procedió a su pesado, se obtiene estos datos para calcular el peso específico 

teórico máximo. 

Ecuación 7. Gravedad especifica teórica máxima. 
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�Ā�� = �� + ÿ 2 Ā 

Donde: 

A = Peso muestra al aire 

D = Peso de picnómetro + agua 

E = Peso de picnómetro + agua + muestra 

 
Figura 4.26. Se observa la muestra pasando por el Rice. 

Porcentaje de vacíos de aire en mezclas asfálticas compactadas 

densas y abiertas. MTC E-505: Según el Manual de carreteras 

especificaciones técnicas generales para la construcción (EG-2013), 

menciona que para mezclas asfálticas porosas el porcentaje de vacíos de aire 

no debe ser menor a 20% ni mayor al 25%. Donde anteriormente se calculó 

la densidad Bulk y la gravedad específica, donde el porcentaje de vacíos se 

determina de la siguiente fórmula: 

Ecuación 8. Porcentaje de vacíos de aire. % þÿ ă�ýÿĀĀ þÿ �ÿÿÿ = (1 2 ( ÿ�þÿ���  )) 
Donde: 

PEB = Peso específico Bulk. 

PETM = Peso específico teórico máximo 
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Ensayo de Cántabro de pérdida por desgaste MTC E-515: Esta 

prueba se llevó a cabo para determinar la durabilidad de las briquetas, en 

condiciones secas y húmedas, donde en condiciones húmedas las briquetas se 

remojaron a una temperatura de 60°C durante 24 horas. 

El Manual de Carreteras y Especificaciones Técnicas Generales de 

Construcción (EG-2013) establece que para esta prueba será sometido a 300 

rondas de desgaste en la máquina de Abrasión Los Ángeles. Cuando están 

secas, la tasa de desgaste no debe exceder el 25% y para las briquetas cuando 

están mojadas, no debe exceder el 40%. 

Ecuación 9. Porcentaje de pérdida % þÿ āéÿþÿþ� = ÿ1 − ÿ2 ÿ1  � 100 

Donde: 

P1 = Peso seco antes del ensayo 

P2 = Peso seco después del ensayo 

 
Figura 4.27. Introduciendo la briqueta a la maquina los Ángeles 
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Figura 4.28.Ensayo de cántabro en estado húmedo 

Determinación de la permeabilidad MTC- 2013: El manual de 

carreteras, especificaciones técnicas generales para la construcción (EG-

2013) en el ítem 433.14 especifica que se debe hacer una prueba de 

permeabilidad de la mezcla asfáltica porosa, donde se humedece las briquetas 

para luego hacer pasar 100 cm³ de agua, por donde debe pasar la muestra en 

15 segundos para que se pueda medir y analizar la capacidad de drenaje de la 

muestra. 

 
Figura 4.29. Se observa la prueba de permeabilidad. 

Caudal de infiltración: Se determinó el caudal de las muestras 

dividiendo el volumen de agua con el tiempo de permeabilidad: 

Ecuación 10. Caudal de infiltración Ā = � (m3)ā (Ā)  

Donde: 
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V = Volumen del agua  

t = tiempo  

4.8. Aspectos éticos de la investigación. 

Se focaliza esta investigación mediante el interés en la consideración de los 

aspectos éticos de la investigación científica relacionados al procedimiento, protección 

de datos, confidencialidad, originalidad y veracidad de los datos recolectados donde 

fueron realizados conforme a las normas vigentes. 
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CAPÍTULO V: RESULTADOS 

5.1. Descripción del diseño tecnológico 

El diseño tecnológico en esta investigación se hizo a través de una serie de 

etapas, se hizo el planteamiento de la investigación, definiendo un problema y cuyo 

objetivo es evaluar el efecto de la aplicación de las mezclas asfálticas porosas en la 

condición drenante de la carpeta de rodadura. Se procedió a buscar y recolectar 

información mediante los antecedentes. Para las mezclas asfálticas porosas se 

desarrolló basándose al "Manual de carreteras especificaciones técnicas generales 

para Construcción" EG – 2013, se utilizó una granulometría de agregados de 

mezclas drenantes, posteriormente se hizo los ensayos Marshall mediante porcentajes 

de cemento asfaltico de 4 %, 4.5 %, 5 %, 5.5 %, 6 % para la mezcla asfáltica porosa 

con asfalto convencional y para la mezcla asfáltica porosa con asfalto modificado 

con polímeros, formando briquetas de asfalto donde se determinó el objetivo de esta 

investigación, verificando así un comportamiento variable en las briquetas 

estudiadas, así se determinó que existe una variación de la condición drenante en las 

mezclas asfálticas porosas. 

5.1.1. Análisis granulométrico de los agregados 

El presente trabajo de investigación se desarrolló basándose al 

"Manual de Carreteras Especificaciones técnicas Generales para 

Construcción" EG – 2013, donde la granulometría empleada se especifica en 

la sección 433, granulometría agregados mezcla drenante (ver tabla N° 6). 
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Para el presente trabajo se hizo un análisis granulométrico de mezclas 

drenantes para los dos tipos de asfalto convencional y el modificado, en la 

figura N°30, se observa el análisis granulométrico. 

 
Figura 5.30. Se observa el análisis granulométrico  

En la Tabla 5.14 observamos la granulometría, tanto para el agregado 

grueso y el agregado fino, para las dos mezclas asfalticas porosas, donde 

observamos que cumple con la granulometria empleada para mezclas 

drenantes. 

Tabla 5.14. Granulometría de la mezcla porosa, convencional y modificada. 

Aberturas 
Ag. 

Grueso 
Ag. 
Fino 

Filler 
Ag. 

Grueso 
Ag. 
Fino 

Filler 

Combinaciones 
 

TAMIZ 
"mm" 

Mm 
% que 
pasa 

% 
que 
pasa 

% que 
pasa 

81% 15% 4%  

5 in. 125 100 100 100 81 15 4 100  

4 in. 100 100 100 100 81 15 4 100  

3 ½ in. 90 100 100 100 81 15 4 100  

3 in. 75 100 100 100 81 15 4 100  

2 ½ in. 63 100 100 100 81 15 4 100  

2 in. 50 100 100 100 81 15 4 100  

1 ½ in. 37.5 100 100 100 81 15 4 100  

1 in. 25 100 100 100 81 15 4 100  

¾ in. 19 100 100 100 81 15 4 100  

½ in. 12.5 76.11 100 100 61.65 15 4 80.65  

3/8 in. 9.5 44.64 100 100 36.16 15 4 55.16  

No. 4 4.75 14.4 100 100 11.67 15 4 30.67  

No. 10 2 0 87.89 100 0 13.18 4 17.18  

No. 40 0.425 0 43.7 100 0 6.56 4 10.56  

No. 80 0.18 0 11.74 100 0 1.76 4 5.76  

No. 200 0.075 0 0.5 100 0 0.08 4 4.08  
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5.1.2 Caracterización de los agregados 

Se realizaron las pruebas especificadas en el reglamento general de 

construcción de carreteras: resistencia al desgaste, sales solubles, prueba de 

resistencia a sulfatos y magnesio, prueba de equivalencia de arena, límites de 

Atterberg, partículas planas y alargadas en agregados, superficies quebradas, 

los cuales cumplen en su totalidad como se muestra a continuación en la Tabla 

5.15 resultados de la caracterización de los agregados, donde podemos 

observar los resultados obtenidos para cada ensayo con su respectivo 

requerimiento según el manual de especificaciones de carreteras, tanto para 

los agregados gruesos y agregado fino, según corresponda. 

Tabla 5.15. Resultados de la caracterización de los agregados. 

Característica 
Norma de 

ensayo  
Requerimiento Reportado Verificación 

 
Resistencia al 
desgaste 
Abrasión Los 
Ángeles (%) 

  MTC E-207 < 30% 23% Cumple  

Sales solubles 
(%) 

Agregado 
fino 

MTC E-219 0.056% 0.5 máx. Cumple  

Agregado 
grueso 

MTC E-219 0.035% 0.5 máx. Cumple  

Ensayo de 
Durabilidad al 
Sulfato y 
Magnesio (%) 

Agregado 
fino 

MTC E-209 8.20% 12 % máx. 
sodio y 18% 

Max. 
magnesio 

Cumple  

Agregado 
grueso 

MTC E-209 0.40% Cumple  

Ensayo de 
Equivalencia de 
arena, mínimo 
(%) 

  NTP 339.146   78% Cumple  

Índice de 
plasticidad, 
máximo (%) 

  MTC E-111 NP NP Cumple  

Partículas chatas 
y alargadas en 
agregados  

Agregado 
grueso 

MTC E-223 máx. 10% 8.63% Cumple  

Caras 
fracturadas, 
mínimo (%) Agregado 

grueso 
MTC E 210 

bajo transito 
60/- (%) 

transito medio 
75/60 (%) 

alto tránsito 75/- 
(%) 

     

-  Una cara 91% CUMPLE  

-  Dos caras 87% CUMPLE  
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5.1.3 Mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional 

Para los resultados de la mezcla asfáltica con asfalto convencional se 

seleccionó el asfalto convencional PEN 85-100 en la Tabla 5.16 se detalla las 

principales características del asfalto convencional utilizado. 

Tabla 5.16. Características del asfalto convencional PEN 85-100. 

  Norma UN 
PEN 85-100 

mínimo máximo 

penetración 25° c, 100g, 5 s. 
ASTM D5 

AASHTO T49 
0.1 mm 85 100 

Punto de ablandamiento, °C 
ASTM D36 

AASHTO T202 
°C 46 ------ 

Índice de penetración 
ASTM D4125 

AASHTO T287 
------ -1.0 1.0 

Ductilidad a 25°C 
ASTM D113 

AASHTO T51 
cm 100 ------ 

Para el ensayo Marshall se consideró para un tráfico medio, con 50 

golpes en cada lado. En la Tabla 5.17 se tiene los datos del ensayo Marshall, 

para la mezcla asfáltica en caliente con asfalto convencional, donde se tiene 

en las dosificaciones de cemento asfaltico de 4 %, 4.5 %, 5 %, 5.5 %, 6 %. 

Tabla 5.17. Resultados de ensayo de Marshall de la MAC con asfalto convencional. 
% cemento asfáltico 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 

% de Grava en peso total de 
la mezcla 

77.76% 77.36% 76.95% 76.55% 76.14% 
 

% de Arena en Peso total de 
la Mezcla 

14.40% 14.33% 14.25% 14.18% 14.10% 

 

 
% de filler en la mezcla 3.84% 3.82% 3.80% 3.78% 3.76% 

 
 

% de Grava en Peso total 
del Agregado 

84.40% 84.40% 84.40% 84.40% 84.40% 

 

 
% de Arena en Peso total 
del Agregado 

15.60% 15.60% 15.60% 15.60% 15.60% 

 

 
Peso Especifica bulk de la 
combinación de 
agregados,Gsb 

2.592 2.592 2.592 2.592 2.592  

Gravedad Especifica Bulk 
de la mezcla Compactada 
(ASTM D2726), Gmb 

2.03 2.055 2.082 2.077 2.057  

Gravedad Especifica 
teórica máxima (ASTM 
D2041), Gmm 

2.632 2.617 2.612 2.58 2.534  

Gravedad Especifica 
Efectiva del Agregado, Gse 

2.815 2.821 2.842 2.827 2.794  

Porcentaje de Asfalto 
Absorbido, Pba 

3.15% 3.24% 3.50% 3.31% 3.80%  
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Porcentaje de Asfalto 
Efectivo, Pbe 

3.97% 4.47% 4.97% 5.47% 5.97%  

%, Vacíos en el Agregado 
Mineral en la Mezcla 
Compactada "VMA" 

24.81% 24.26% 23.69% 24.25% 25.39%  

%, Vacíos de Aire en la 
Mezcla Compactada 
"VTM" 

22.89% 21.45% 20.29% 19.47% 18.82%  

%, Vacíos llenos con 
Asfalto "VFA" 

7.76% 11.59% 14.33% 19.73% 25.88%  

Promedio de Estabilidad 
Corregida, kg 

769.72 867.23 937.83 926.53 885.91  

Promedio de FLUJO, mm 2.819 3.002 3.15 3.605 3.885  

ESTABILIDAD/FLUJO, 
kg/cm 

2730.16 2889.18 2976.91 2570.13 2280.34  

De la tabla anterior, se graficó principales propiedades como la 

estabilidad vs % de asfalto, flujo vs % de asfalto, % vacíos VTM vs % de 

asfalto donde se analizó cada gráfico. 

En la 31 se comparó la Estabilidad vs % de asfalto convencional, 

observamos que para un C. A. de 4% se tiene un promedio de estabilidad 

corregida de 769.72 kg y con un C. A. de 4.5% se tiene 867.23 kg, a partir de 

esto podemos decir que a mayor % de C.A. tendrá una mayor estabilidad, la 

cual se puede observar en la siguiente figura. 

 
Figura 5.31. Estabilidad vs % de asfalto de la MAC convencional. 

En la siguiente figura se comparó el Flujo vs % de asfalto 

convencional, observamos que para un C. A. de 4% se tiene un promedio flujo 

de 2.819 mm y con un C. A. de 4.5% se tiene 3.002 mm, a partir de esto 
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podemos decir que a mayor % de C.A. tendrá un mayor flujo, la cual se puede 

observar en la siguiente figura: 

 
Figura 5.32. Flujo vs % de asfalto de la MAC convencional drenante. 

En la 33 se comparó el peso unitario g/cm³ vs % de asfalto 

convencional, observamos que para un C. A. de 4% se tiene un promedio de 

peso unitario de 2.030 g/cm³ y con un C. A. de 4.5% se tiene 2.055 g/cm³, a 

partir de esto podemos decir que a mayor % de C.A. tendrá un mayor peso 

unitario, también inferimos del grafico en los % de C.A. de 5.5% y 6% tiende 

a bajar el peso específico la cual se puede observar en la siguiente figura. 

 
Figura 5.33. Peso unitario vs % de asfalto de la MAC convencional drenante.  

En la 34 se comparó el % vacíos <VTM= vs % de asfalto modificado, 

observamos que para un C. A. de 4% se tiene un porcentaje de vacíos de 

22.89% y con un C. A. de 4.5% se tiene 21.45%, a partir de esto podemos 
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decir que a mayor % de C.A. tendrá un menor porcentaje de vacíos, la cual se 

puede observar en la siguiente figura. 

 
Figura 5.34. % de vacíos vs % de asfalto de la MAC convencional drenante.  

Se hizo las figuras anteriores para poder determinar el contenido 

óptimo de cemento Asfaltico donde el óptimo para la mezcla porosa con 

asfalto convencional es un C.A. de 4.93%, en la Tabla 5.18 se detallan el 

ensayo Marshall a la briqueta del C.A. optimo, se hizo 3 briquetas porosas de 

cemento asfaltico convencional, con el C.A. optimo determinado que es 

4.93%, donde se sometió a el ensayo Marshall donde se encontró los valores 

que a continuación detallamos los valores promedios determinados de dicho 

ensayo. 

Tabla 5.18. Ensayo Marshall mezcla asfáltica en caliente del asfalto convencional. 
Descripción Resultados 

Numero de golpes por lado: 50 
Asfalto, %: 4.93% 
Peso unitario, g/ cm³: 2.079 
Estabilidad, kg: 928 
Flujo (mm): 3.18 
% de vacíos "VTM": 20.50% 
% vacíos llenos de con asfalto: 14.50% 
% vacíos en el agregado "VMA": 23.85% 
Estabilidad/flujo, kg/cm 2918.24 
Relación polvo - asfalto 0.77 

Del ensayo Marshal deducimos que para la muestra de C.A. 4.93 % 

optimo nos da una Estabilidad corregida de 928 kg con un porcentaje de 
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vacíos de aire de 20.50%., un peso unitario de 2.079 g/ cm³, un flujo de 3.18 

mm y una relación polvo – asfalto de 0.77. 

En la siguiente figura observamos la composición del C.A. de 4.93% 

óptimo de una mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional.  

 
Figura 5.35. Composición de la mezcla asfáltica porosa convencional. 

5.1.4 Mezcla asfáltica porosa con asfalto modificado con polímeros 

Para los resultados de la mezcla asfáltica con polímeros se utilizó el 

Cemento asfalto modificado con polímeros (SBS) proveniente de la empresa 

TDM asfalto las características del asfalto se detallan a continuación: 

Tabla 5.19. Características del asfalto modificado SBS. 

  Método ASTM 
BETUTEC 60/85 PG 70-28 

Mínimo Máximo 

Penetración 25° c, 5 s, dmm D5 40 70 

Punto de ablandamiento, °C D36  60 ------ 

Punto de inflamación, C  D92 235 ------ 

Para el ensayo Marshall se consideró para un tráfico medio, con 50 

golpes en cada lado. 

En la siguiente tabla se tiene los datos promedios del ensayo Marshall, 

para la mezcla porosa modificado con polímeros (SBS), donde se tiene en las 

dosificaciones de cemento asfaltico de 4%, 4.5%, 5%, 5.5%, 6%, donde se 

presenta a continuación: 
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Tabla 5.20. Ensayo de Marshall de la mezcla asfáltica modificada con polímeros. 

% cemento asfáltico 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 

% de Grava en Peso total de 
la Mezcla 

77.76% 77.36% 76.95% 76.55% 76.14% 

% de Arena en Peso total de 
la Mezcla 

14.40% 14.33% 14.25% 14.18% 14.10% 

% de filler en la mezcla 3.84% 3.82% 3.80% 3.78% 3.76% 
% de Grava en Peso total 
del Agregado 

84.40% 84.40% 84.40% 84.40% 84.40% 

% de Arena en Peso total 
del Agregado 

15.60% 15.60% 15.60% 15.60% 15.60% 

Peso Especifica bulk de la 
combinacion de 
agregados,Gsb 

2.592 2.592 2.592 2.592 2.592 

Gravedad Especifica Bulk 
de la mezcla Compactada 
(ASTM D2726), Gmb 

2.033 2.052 2.078 2.073 2.054 

Gravedad Especifica 
teórica máxima (ASTM 
D2041), Gmm 

2.655 2.622 2.605 2.59 2.542 

Gravedad Especifica 
Efectiva del Agregado, Gse 

2.842 2.828 2.834 2.84 2.805 

Porcentaje de Asfalto 
Absorbido, Pba 

3.50% 3.32% 3.39% 3.48% 3.02% 

Porcentaje de Asfalto 
Efectivo, Pbe 

3.97% 4.47% 4.97% 5.47% 5.97% 

%, Vacíos en el Agregado 
Mineral en la Mezcla 
Compactada "VMA" 

24.69% 24.39% 23.82% 24.42% 25.51% 

 
%, Vacíos de Aire en la 
Mezcla Compactada 
"VTM" 

23.43% 21.75% 20.24% 19.97% 19.21%  

%, Vacíos llenos con 
Asfalto "VFA" 

5.11% 10.82% 15.04% 18.24% 24.72%  

Promedio de Estabilidad 
Corregida, kg 

646.03 801.82 856.72 871.16 833.77  

Promedio de FLUJO, mm 2.999 3.182 3.33 3.672 3.88  

Estabilidad/Flujo, kg/cm 2153.9 2520.13 2572.46 2372.67 2149.09  

De la tabla anterior, se graficó principales propiedades como la 

estabilidad vs % de asfalto, flujo vs % de asfalto, % vacíos VTM vs % de 
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asfalto donde se analizó cada gráfico. En la figura 36 se comparó la 

Estabilidad vs % de asfalto modificado, observamos que para un C. A. de 4% 

se tiene un promedio de estabilidad corregida de 646.03 kg y con un C. A. de 

4.5% se tiene 801.82 kg, a partir de esto podemos decir que a mayor % de 

C.A. tendrá una mayor estabilidad, la cual se puede observar: 

 
Figura 5.36. Estabilidad vs % de asfalto de la MAC con polímeros. 

En la 37 se comparó el Flujo vs % de asfalto modificado, observamos 

que para un C. A. de 4% se tiene un promedio flujo de 2.999 mm y con un C. 

A. de 4.5% se tiene 3.182 mm, a partir de esto podemos decir que a mayor % 

de C.A. tendrá un mayor flujo: 

 
Figura 5.37. Flujo vs % de asfalto de la MAC con polímeros. 
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A continuación se graficó el peso unitario vs % de asfalto se comparó 

el Peso unitario g/cm³ vs % de asfalto modificado, observamos que para un 

C. A. de 4% se tiene un promedio de peso unitario de 2.033 g/cm³, con un C. 

A. de 4.5% se tiene 2.052 g/cm³, con un C.A. de 5% se tiene 2.078 g/cm³, con 

un C.A. de 5.5% se tiene 2.073 g/cm³, con un C.A. de 6% se tiene 2.054 g/cm³, 

a partir de esto podemos decir que a mayor % de C.A. tendrá un mayor peso 

unitario, también inferimos del grafico en los % de C.A. de 5.5% y 6% tiende 

a bajar el peso específico donde esto se debe a que ya llego a su punto de 

viscosidad en ese porcentaje haciendo que las propiedades de la briqueta 

comiencen a bajar, la cual se puede observar en la siguiente figura. 

 
Figura 5.38. Peso unitario vs % de asfalto de la MAC con polímeros. 

En la figura 39 se graficó el % de vacíos vs % de asfalto se comparó 

el % vacíos <VTM= vs % de asfalto modificado, observamos que para un C. 

A. de 4% se tiene un porcentaje de vacíos de 23.43% , con un C. A. de 4.5% 

se tiene 21.75%, con un C. A. de 5% se tiene 20.24%, con un C. A. de 5.5% 

se tiene 19.97%, con un C. A. de 6% se tiene 19.21%,partir de esto podemos 

decir que a mayor % de C.A. tendrá un menor porcentaje de vacíos. 

Recordemos que según el Manual de especificaciones técnicas en 

carreteras especifica que para una mezcla asfáltica sea porosa el porcentaje 

de vacíos debe estar en los rangos de 20% a 25%, donde podemos ver que 

cumple con esto los porcentajes de C.A. de 4%, C.A. de 4.5% y el C.A. de 
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5%, donde los demás porcentajes de C.A. están fuera del rango establecido, 

donde ya no son una mezcla asfáltica porosa. 

 
Figura 5.39. % de vacíos vs % de asfalto de la MAC con polímeros. 

Se hizo las figuras anteriores para poder determinar el contenido 

óptimo de cemento Asfaltico donde el óptimo para la mezcla asfáltica porosa 

con Asfalto modificado con Polímeros es un C.A. de 5.10%, en la tabla N° 

21 se detallan el ensayo Marshall a la briqueta del C.A. optimo. 

Tabla 5.21. Ensayo Marshall de la MAC con polímeros. 
% Cemento asfáltico 5.10% 

% de grava en peso total de la muestra 76.87% 
% de arena en peso total de la muestra 14.24% 
% de filler en la mezcla 3.80% 
% de Grava en peso total del agregado 84.40% 
% de Arena en peso total del agregado 15.60% 
Peso específico bulk de la combinación de agregados Gab 2.592 
Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada (ASTM D2726), Gmb 2.073 
Gravedad especifica teórica máxima (ASTM D2041), Gmm 2.609 
Gravedad especifica efectiva del agregado 2.844 
Asfalto efectivo absorbido (%) 3.52% 
Asfalto efectivo (%) 5.07% 
Vacíos en el agregado mineral en la mezcla compactada (VMA) 24.11% 
Vacíos de aire en la mezcla compactada (VTM) 20.57% 
Vacíos llenos de asfalto (VFA) 14.68% 
Estabilidad corregida (kg) 880.36 
Flujo (mm) 3.427 
Estabilidad/flujo (kg/cm) 2569.14 
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Del ensayo Marshal deducimos que para la muestra de C.A. 5.10 % 

optimo nos da una Estabilidad corregida de 880.36 kg con un porcentaje de 

vacíos de aire de 20.57% 

En la 40 observamos la composición de la mezcla asfáltica porosa con 

asfalto modificado con polímeros del C.A. de 5.10 % óptimo. 

 
Figura 5.40. Composición de la mezcla asfáltica porosa. 

5.1.5 Estabilidad (kg)  

En la siguiente tabla, se encuentra los datos de la estabilidad 

promedio, de las dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con 

polímeros y la convencional con sus respectivos % de C.A. 

Tabla 5.22. Estabilidad en las mezclas asfálticas porosas en diferentes % C.A. 

 Cemento asfáltico 
Estabilidad corregida (kg) 

 
Modificada con polímeros Convencional  

4% 646.03 769.72  

4.50% 801.82 867.23  

5% 856.72 937.83  

5.50% 871.16 926.53  

6% 833.77 885.91  

En la 41 se hace una comparación de la Estabilidad promedio, con las 

dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la 

convencional. 

Del gráfico de Estabilidad (kg) vs C.A, se observa el comportamiento 

de la estabilidad comparado con el asfalto convencional y el modificado con 
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polímeros, donde podemos observar que para la mezcla asfáltica porosa con 

polímeros tiene una menor estabilidad que el asfalto convencional. 

 
Figura 5.41. Comparación del promedio de estabilidad (kg). 

5.1.6 Flujo (mm)  

En la tabla 23, se encuentra los datos del Flujo promedio, de las dos 

mezclas asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la convencional 

con sus respectivos porcentajes de C.A. 

Tabla 5.23. Flujo en las mezclas asfálticas porosas en diferentes % C.A. 

Cemento asfáltico 
Flujo (mm) 

Modificada con polímeros Convencional 
4% 2.999 2.819 

4.50% 3.182 3.002 
5% 3.33 3.15 

5.50% 3.672 3.605 
6% 3.88 3.885 

En la figura 42, se hace una comparación del Flujo promedio, con las 

dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la 

convencional 

Del gráfico de Flujo (mm) vs C.A, se observa el comportamiento del 

Flujo comparado con el asfalto convencional y el modificado con polímeros, 

donde podemos observar que para la mezcla asfáltica porosa con polímeros 

tiene un mayor Flujo que el convencional. 
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Se observa variaciones de flujo en cada mezcla asfáltica porosa, 

predominando un mayor flujo en las mezclas asfálticas porosas modificado 

con polímeros. 

 
Figura 5.42. Comparación del promedio de flujo (mm). 

5.1.7 % de Vacíos de aire VTM 

En la siguiente tabla se encuentra los datos de la estabilidad promedio, 

de las dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la 

convencional. 

Tabla 5.24. % de vacíos en las mezclas asfálticas porosas en diferentes % C.A. 

Cemento asfáltico 
% de Vacíos de aire 

Modificada con polímeros Convencional 
4% 23.43% 22.89% 

4.50% 21.75% 21.45% 
5% 20.24% 20.29% 

5.50% 19.97% 19.47% 
6% 19.21% 18.82% 

El manual de carreteras EG – 2013, especifica que para mezclas 

drenantes el % de vacíos de aire debe ser de 20% a 25% 

De la siguiente figura, donde podemos observar que para la mezcla 

asfáltica porosa con polímeros tiene un mayor % de vacíos de aire respecto a 

la mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional. 
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Figura 5.43. Comparación del porcentaje de vacíos de aire. 

5.1.8 Desgaste 

Los resultados del ensayo por desgaste que fueron realizados por el 

ensayo de cántabro en estado húmedo y seco, según la MTC-2013 especifica 

que para las pérdidas por desgaste en seco no deberán ser superiores a 25% y 

para las perdidas por desgaste en húmedo no podrá exceder a 40% se tienen 

los siguientes resultados 

En la siguiente tabla, se encuentra los datos del desgaste en estado 

seco de las dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la 

convencional, las cuales fueron determinados por el ensayo de cántabro en 

estado seco. 

Tabla 5.25. Desgaste en estado seco en las mezclas con diferentes asfaltos. 

Mezcla asfáltica Porosa %C.A. 
Perdida por desgaste estado seco (%) 

Promedio 

Asfalto convencional 

4% 25.9 
4.50% 16.9 

5% 12.1 
5.50% 6.3 

6% 3 

Asfalto modificado con polímeros 

4% 28.8 
4.50% 19.5 

5% 14.7 
5.50% 8.7 

6% 5.6 
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En la siguiente tabla, se encuentra los datos del desgaste en estado 

húmedo a 60° C, de las dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con 

polímeros y la convencional, las cuales fueron determinadas en el ensayo de 

cántabro en estado húmedo a una temperatura de 60° C. 

Tabla 5.26. Desgaste en estado húmedo en las mezclas con diferentes asfaltos. 

Mezcla asfáltica porosa C.A. 
Pérdida por desgaste estado 

húmedo promedio (%) 

Mezcla asfáltica con asfalto convencional 

4% 54.5 
4.50% 42.3 

5% 18.3 
5.50% 14 

6% 6.3 

Mezcla asfáltica con asfalto modificado con 
polímeros 

4% 56.9 
4.50% 44.6 

5% 20.6 
5.50% 16.3 

6% 8.8 

5.2 Descripción de los resultados 

5.2.2 Análisis de la influencia de la aplicación de las mezclas asfálticas porosas 

en la permeabilidad. 

Para analizar en qué medida varia la aplicación de las mezclas 

asfálticas porosas en la permeabilidad el Manual de Carreteras 

Especificaciones técnicas Generales para Construcción" EG – 2013, 

especifica en la SECCION 433.14 Diseño de mezcla y la obtención de la 

fórmula de trabajo, la capacidad de drenaje de las muestras de prueba se 

mide colocando 100 cm3 de agua en un molde que contiene una muestra 

prehumedecida; el tiempo necesario para que el agua pase a través de la 

muestra no debe exceder los 15 segundos.. 

Permeabilidad de una mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional 

En la siguiente tabla, se tiene los datos de las probetas ensayadas, 

donde se midió la permeabilidad con 100 cm³ de agua, en las mezclas 

asfálticas porosas con asfalto convencional. 

Tabla 5.27. Permeabilidad con asfalto convencional. 

N° muestras 
% de asfalto (mezclas 

asfálticas porosas) 
Lectura de 

permeabilidad (s) 
Permeabilidad 
promedio (s) 

1 
4% 

10.05 
10.34 

2 10.08 
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3 10.37 
4 11.12 
5 10.28 
6 10.11 
7 

4.50% 

12.06 

11.83 

8 11.21 
9 12.02 
10 11.34 
11 12.08 
12 12.29 
13 

5% 

14.28 

14.245 

14 14.12 
15 13.89 
16 14.24 
17 14.76 
18 14.18 
19 

5.50% 

0 

0 

20 0 
21 0 
22 0 
23 0 
24 0 
25 

6% 

0 

0 

26 0 
27 0 
28 0 
29 0 
30 0 

De la tabla anterior, se graficó principales propiedades de la variable 

de Condición Drenante en las mezclas asfálticas porosas con asfalto 

convencional. 

En la figura 44, se comparó la Permeabilidad promedio vs % de asfalto 

convencional, donde observamos la tendencia de la permeabilidad donde a 

mayor % de C.A. tendrá un mayor tiempo de infiltración, donde podemos 

decir que si una muestra tiene un mayor tiempo de infiltración de agua, 

entonces tendrá una mala permeabilidad, eso lo podemos observar en la 

Figura 5.45 permeabilidad vs % de asfalto donde para un C.A. de 4% 

observamos que tiene una permeabilidad de 10.34 s, para un C.A. de 4.5% 

tiene una permeabilidad de 11.83 s, para un C.A. de 5% tiene una 

permeabilidad de 14.25 %, para un C.A. de 5.5% tiene una permeabilidad de 

0 % y para un C.A. de 6 % tiene una permeabilidad de 0 % de donde el C.A. 

de 4 % tiene mejor permeabilidad que del C.A. de 4.5 % por infiltrar en menos 
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tiempo el agua, también observamos que para el C.A. de 5.5 % y 6 % no hay 

permeabilidad. 

 
Figura 5.44. Permeabilidad vs % de asfalto de la mezcla convencional. 

Permeabilidad de una mezcla asfáltica porosa modificado con polímeros 

En la siguiente tabla, se tiene los datos de las probetas ensayadas, 

donde se midió la permeabilidad con 100 cm³ de agua, en las mezclas 

asfálticas porosas con asfalto modificado con polímeros. 

Tabla 5.28. Permeabilidad con asfalto modificado con polímeros. 

N° muestras 
% de asfalto (mezclas 

asfálticas porosas) 
Lectura de 

permeabilidad (s) 
Permeabilidad 
promedio (s) 

1 

4% 

9.18 

9.36 

2 9.23 
3 9.42 
4 9.74 
5 9.38 
6 9.22 
7 

4.50% 

11.09 

10.96 

8 10.25 
9 11.36 
10 10.84 
11 10.85 
12 11.41 
13 

5% 

12.15 

12.038 

14 11.86 
15 11.94 
16 12.18 
17 12.24 
18 11.86 
19 

5.50% 

14.59 

14.91 
20 14.76 
21 15.06 
22 14.88 



88 

23 15.23 
24 14.96 
25 

6% 

16.47 

16.08 

26 15.88 
27 15.86 
28 16.18 
29 16.11 
30 15.98 

En la figura 45, donde observamos la tendencia de la permeabilidad 

donde a mayor % de C.A. tendrá un mayor tiempo de infiltración, donde 

podemos decir que, si una muestra tiene un mayor tiempo de infiltración de 

agua, entonces tendrá una mala permeabilidad, eso lo podemos observar en 

la tabla de permeabilidad vs % de asfalto donde para un C.A. de 4% 

observamos que tiene una permeabilidad de 9.36 s, para un C.A. de 4.5 % 

tiene una permeabilidad de 10.96 s, un C.A. de 5 % tiene una permeabilidad 

de 12.038 s, un C.A. de 5.5 % tiene una permeabilidad de 14.91, un C.A. de 

6% tiene una permeabilidad de 16.08 s donde el C.A. de 4% tiene mejor 

permeabilidad que el C.A. de 4.5% por infiltrar en menos tiempo el agua 

También observamos que el C.A. de 6 % prácticamente no es una 

mezcla porosa, porque su permeabilidad promedio es de 16.08 s, donde es 

mayor a 15 s, está fuera de los para metros de la norma para ser considerado 

mezclas drenantes o se podría decir que su permeabilidad es casi nula. 

 
Figura 5.45. Permeabilidad vs % de asfalto de la MAC con polímeros. 
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Permeabilidad óptima de las mezclas asfálticas porosas 

A partir de estos gráficos y del % de C.A. optimo que se determinó 

anteriormente que satisfacen las propiedades mecánicas y físicas que estipula 

la norma DG-2013 para mezclas asfálticas porosas, procederemos a 

determinar la permeabilidad valiéndonos del gráfico anterior y 

corroborándolo con las 3 muestras determinando la permeabilidad óptima. 

En la  tabla 29, se encontraron los siguientes datos: De las 6 muestras 

con % de C.A. optimo se ensayó para el asfalto convencional 3 muestras y 

para el asfalto modificado 3 muestras. 

Tabla 5.29.Permeabilidad (s) de las muestras de los % óptimos. 

Mezcla asfáltica porosa 
N° 

muestra 
Permeabilidad 

(s) 
Permeabilidad promedio 

(s) 

Convencional (4.93%) 
1 13.72 

13.63 2 13.68 
3 13.51 

Modificado (5.10%) 
1 11.072 

11.66 2 12.01 
3 11.91 

De las tablas anteriores determinamos la permeabilidad, de cada 

mezcla asfáltica porosa, donde observamos que la Permeabilidad ideal de la 

mezcla porosa con asfalto convencional C.A. 4.93% es de 3.63 s y del asfalto 

modificado con un C.A. 5.10 % es de 11.66 s. De estos resultados cumple la 

permeabilidad ya que el manual de carretera EG-2013 estipula que para ser 

considerado un asfalto poroso la permeabilidad no debe exceder los 15 s y de 

los datos anteriores podemos decir que cumple. De la siguiente tabla, son los 

datos obtenidos de las muestras ideales analizadas anteriormente que fueron 

sometidas al ensayo de cántabro en estado seco donde se determinó el 

desgaste en estado seco se encontró lo siguiente: 

Tabla 5.30. Desgaste en estado seco menor al 25 %. 

Mezcla asfáltica porosa 
N° 

muestra 
desgaste en estado 

seco % 
 promedio desgaste en estado 

seco % 

Convencional (4.93%) 
1 13.05 

13.44 2 13.24 
3 14.02 

Modificado (5.10%) 
1 14.1 

14.47 2 14.5 
3 14.8 
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De la Tabla 5.31, son los datos obtenidos de las muestras ideales 

analizadas anteriormente que fueron sometidas al ensayo de cántabro en 

estado húmedo donde se determinó el desgaste en estado húmedo se encontró 

los siguientes datos. 

Tabla 5.31. Desgaste en estado húmedo menor al 40 %. 

Mezcla asfáltica porosa 
N° 

muestra 
desgaste en estado 

húmedo % 
 promedio desgaste en estado 

húmedo % 

Convencional (4.93%) 

1 18.25 

18.39 2 18.9 

3 18.01 

Modificado (5.10%) 

1 19.32 

19.43 2 19.24 

3 19.75 

Según la Norma manual de carreteras EG-2013 nos dice que el % de 

desgaste de las briquetas en estado seco debe ser menor a 25 % y el desgaste 

en estado húmedo debe ser menor a 40 % 

El desgaste en estado seco promedio de la mezcla asfáltica porosa con 

asfalto convencional es de 13.44 % y del modificado es de 14.47 %, las 

muestras ideales cumplen en desgaste en estado seco por tener un desgaste 

menor a 25%. 

El desgaste en estado húmedo promedio de la mezcla asfáltica porosa 

con asfalto convencional es de 18.39 % y del modificado es de 19.43 %, las 

muestras ideales cumplen en desgaste en estado húmedo por tener un desgaste 

menor a 40%. 

En la figura 5.46 se hace una comparación del tiempo de infiltración 

del agua (permeabilidad promedio) de todas las muestras, con las dos mezclas 

asfálticas drenantes la modificada con polímeros y la convencional, donde 

podemos observar que para la mezcla asfáltica porosa con polímeros tiene un 

menor tiempo de infiltración que el asfalto convencional, eso se da porque 

tiene un mayor porcentaje de vacíos. 

A través de esta premisa podemos decir que la mezcla asfáltica porosa 

con Polímeros es más permeable que la mezcla asfáltica porosa convencional 

por tener un menor tiempo de infiltración en las muestras. 
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Figura 5.46. Comparación de la permeabilidad. 

5.2.3 Determinación de la influencia al aplicar mezclas asfálticas porosas en el 

caudal de infiltración 

Para determinar el caudal de infiltración al aplicar en las mezclas 

asfálticas porosas, determinaremos la cantidad de fluido que circula a través 

de una sección de volumen. Donde dividiremos los 100 cm³ de agua con el 

tiempo que demora en atravesar dicho volumen que es la permeabilidad. 

Caudal de infiltración de una mezcla asfáltica porosa con asfalto 

convencional 

En la siguiente tabla, se observa los caudales obtenidos de cada 

muestra para una mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional, se utilizó 

un volumen de agua de 100 ml para todas las muestras. 

Tabla 5.32. Caudal de infiltración asfalto convencional. 

N° muestras % de asfalto (mezclas asfálticas porosas) Caudal, (ml/s) 
Caudal promedio 

(ml/s) 
1 

4% 

9.95 

9.69 

2 9.92 
3 9.64 
4 8.99 
5 9.73 
6 9.89 
7 

4.50% 

8.29 

8.46 

8 8.92 
9 8.32 

10 8.82 
11 8.28 
12 8.14 
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13 

5% 

7 

7.02 

14 7.08 
15 7.2 
16 7.02 
17 6.78 
18 7.05 
19 

5.50% 

0 

0 

20 0 
21 0 
22 0 
23 0 
24 0 
25 

6% 

0 

0 

26 0 
27 0 
28 0 
29 0 
30 0 

En la figura 47 se comparó el Caudal de infiltración vs % de asfalto 

convencional, observamos que para un C. A. de 4% se tiene un caudal de 9.69 

ml/s C. A. de 4.5% se tiene un caudal de 8.46 ml/s a partir de esto podemos 

decir que a mayor % de C.A. tendrá un menor caudal. 

 
Figura 5.47. Caudal vs % de asfalto. 

Caudal de infiltración de una mezcla asfáltica porosa modificado con 

polímeros. 

En la siguiente tabla se observa los caudales obtenidos de cada 

muestra para una mezcla asfáltica porosa modificado con polímeros, se utilizó 

un volumen de agua de 100 ml para todas las muestras. 
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Tabla 5.33. Caudal de infiltración asfalto modificado. 

N° muestras % de asfalto (mezclas asfálticas porosas) Caudal, (ml/s) 
Caudal promedio 

(ml/s) 
1 

4% 

10.89 

10.68 

2 10.83 
3 10.62 
4 10.27 
5 10.66 
6 10.85 
7 

4.50% 

9.02 

9.13 

8 9.76 
9 8.8 
10 9.23 
11 9.22 
12 8.76 
13 

5% 

8.23 

8.3 

14 8.43 
15 8.38 
16 8.21 
17 8.17 
18 8.43 
19 

5.50% 

6.85 

6.7 

20 6.78 
21 6.64 
22 6.72 
23 6.57 
24 6.68 
25 

6% 

6.07 

6.22 

26 6.3 
27 6.31 
28 6.18 
29 6.21 
30 6.26 

En la figura 48 se comparó el Caudal de infiltración vs % de asfalto 

modificado, observamos que para un C. A. de 4 % se tiene un caudal de 10.68 

ml/s, C. A. de 4.5 % se tiene un caudal de 9.13 ml/s, a partir de esto podemos 

decir que a mayor % de C.A. tendrá un menor caudal. 
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Figura 5.48. Caudal vs % de asfalto de la mezcla con polímeros. 

Caudal de infiltración óptimo de las mezclas asfálticas porosas. 

A partir de estos gráficos y del % de C.A. optimo que se determinó 

anteriormente que satisfacen las propiedades mecánicas y físicas que estipula 

la norma DG-2013 para mezclas asfálticas porosas, procederemos a 

determinar el caudal de infiltración valiéndonos del gráfico anterior y 

corroborándolo con las 3 muestras determinando la permeabilidad y el caudal. 

La siguiente tabla, encontraron los siguientes datos: De las 6 muestras 

con % de C.A. optimo se ensayó para el asfalto convencional 3 muestras y 

para el asfalto modificado 3 muestras. 

Tabla 5.34. Caudal (ml/seg) de las muestras de los % óptimos 
Mezcla asfáltica porosa N° muestra caudal (ml/s) caudal promedio (ml/s) 

Convencional (4.93%) 
1 7.29 

7.33 2 7.31 
3 7.4 

Modificado (5.10%) 
1 8.28 

8.32 2 8.3 
3 8.39 

De las tablas anteriores determinamos el caudal de los % de C.A. de 

cada mezcla asfáltica porosa, donde observamos que el caudal ideal para una 

mezcla asfáltica porosa con C.A. 4.93 % de asfalto convencional es de 7.93 

ml/s y del asfalto modificado con un C.A. 5.10 % es de 8.32 ml/s. 

En la siguiente figura hacemos una comparación del caudal de 

infiltración con las dos mezclas asfálticas drenantes la modificada con 

polímeros y la convencional 
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Del gráfico 5.49 caudal de infiltración vs C.A, se observa el 

comportamiento del caudal (ml/s) comparado con el asfalto convencional y 

el modificado con polímeros, donde podemos observar que para la mezcla 

asfáltica porosa con polímeros tiene un mejor caudal de infiltración que el 

asfalto convencional, esto se debe a la cantidad de fluido que circula por las 

briquetas lo hacen en un menor tiempo, haciendo que tenga un mejor caudal 

de infiltración. 

 
Figura 5.49. Comparación del caudal de infiltración (ml/s). 
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En la siguiente tabla, presentaremos los resultados finales de todas las muestras ensayadas, tanto para las mezclas asfálticas 

porosas con asfalto modificado y convencional. 

Tabla 5.35. Resultados finales de las muestras ensayadas. 

  % C.A. 

% 
Desgaste 
en estado 

seco 

% 
Desgaste 
en estado 
húmedo 

% 
Vacíos 
de aire 
VTM 

Permeabilidad 
(seg.) 

Caudal (ml/seg.) 
Estabilidad 
corregida 

(kg) 
Flujo (mm) 

Estabilidad/Flujo 
(kg/cm) 

asfalto convencional 

4% 25.9 54.5 22.89 10.34 9.69 769.72 2.819 2730.16 
4.50% 16.9 42.3 21.45 11.83 8.46 867.23 3.002 2889.18 

5% 12.1 18.3 20.29 14.245 7.02 937.83 3.15 2976.91 
5.50% 6.3 14 19.47 0 0 926.53 3.605 2570.13 

6% 3 6.3 18.82 0 0 885.91 3.885 2280.34 

asfalto modificado 
con polímeros 

4% 28.8 56.9 23.43 9.36 10.68 646.03 2.999 2153.9 
4.50% 19.5 44.6 21.75 10.96 9.13 801.82 3.182 2520.13 

5% 14.7 20.6 20.24 12.038 8.3 856.72 3.33 2572.46 
5.50% 8.7 16.3 19.97 14.91 6.7 871.16 3.672 2372.67 

6% 5.6 8.8 19.21 16.08 6.22 833.77 3.88 2149.09 

En la siguiente tabla, se presentan los resultados finales de los % de C.A. óptimos ensayados,  

Tabla 5.36. Resultados finales de los %C.A. óptimos 

  

Especificación 
menor 
a 25% 

menor a 
40% 

20% a 25% 
menor a 15 

seg. 

Caudal 
(ml/seg) 

mínimo 
544 kg 

  
(0.25mm) 8-16  
(mm) 2-4  

  

% C.A. 
OPTIMO 

Muestra 

% 
Desgast

e en 
estado 
seco  

% 
Desgaste 

en 
estado 

húmedo  

% Vacíos 
de aire 
VMT 

(promedio) 

Permeabili
dad (seg) 

Estabilida
d 

promedio 
corregida 

(kg)  

Flujo 
promedio 

(mm)  

Estabilidad
/Flujo 
(kg/cm) 

asfalto 
convencional 

4.93% 
M1 13.05 18.25 

20.5 
13.72 7.29 

928 3.18 2918.24 
M2 13.24 18.9 13.68 7.31 
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M3 14.02 18.01 13.51 7.4 

asfalto 
modificado con 

polímeros 
5.10% 

M1 14.1 19.32 

20.35 

11.07 8.28 

872 3.42 2549.71 M2 14.5 19.24 12.01 8.3 

M3 14.8 19.75 11.91 8.39 
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5.3 Contrastación de la Hipótesis 

5.3.2 Prueba de normalidad 

− Hipótesis nula (H0) : Los datos presentan una distribución normal con 

una Sig. ≥ 0.05. 

− Hipótesis alterna (Hi) : Los datos presentan una distribución 

normal con una Sig. < 0.05. 

En la Tabla 5.37 y la Tabla 5.38 se tiene los resultados de la prueba 

de normalidad de acuerdo a la prueba Shapiro-Wilk, debido a que el valor del 

global es 3. En cuanto a la significancia se tiene que en ambos casos resultó 

mayor a 0.05, por lo tanto, los datos tienen una distribución normal. 

Tabla 5.37. Prueba de normalidad de los datos de permeabilidad. 

Grupo 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Permeabilidad (s) 
Mezcla asfáltica convencional (4.93 % C.A.) 0.887 3 0.344 

Mezcla asfáltica modificada (5.10 % C.A.) 0.829 3 0.186 
Tabla 5.38. Prueba de normalidad de los datos de caudal. 

Grupo 
Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

Caudal (ml/s) 
Mezcla asfáltica convencional (4.93 % C.A.) 0.881 3 0.328 

Mezcla asfáltica modificada (5.10 % C.A.) 0.881 3 0.328 

5.3.3 Prueba de homocedasticidad 

− Hipótesis nula (H0) : Los datos presentan igualdad de varianzas con una 

Sig. ≥ 0.05. 

− Hipótesis alterna (Hi) : Los datos no presentan igualdad de 

varianzas con una Sig. < 0.05. 

De la misma forma, en la siguiente tabla se tiene que los datos de 

permeabilidad con un nivel de significancia menor a 0.05, se deduce que no 

presentan igualdad de varianzas. 
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Tabla 5.39. Prueba de homocedasticidad de los datos de permeabilidad. 

  
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Permeabilidad 
(s) 

Se basa en la media 8.633 1 4 0.042 

Se basa en la mediana 0.813 1 4 0.418 

Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.813 1 2.151 0.457 

Se basa en la media recortada 7.170 1 4 0.055 

En cuanto a los datos de caudal, tal como se muestra en la siguiente 

tabla, la significancia resultó mayor a 0.05, por consiguiente, se asume que 

los datos presentan una igualdad de varianzas. 

Tabla 5.40. Prueba de homocedasticidad de los datos de caudal. 

  
Estadístico de 

Levene 
gl1 gl2 Sig. 

Caudal 
(ml/s) 

Se basa en la media 0.000 1 4 1.000 

Se basa en la mediana 0.000 1 4 1.000 

Se basa en la mediana y con gl 
ajustado 

0.000 1 4.000 1.000 

Se basa en la media recortada 0.000 1 4 1.000 

5.3.4 Hipótesis específica 1 

− Hipótesis nula (H01): Las mezclas asfálticas porosas no tienen incidencia 

notable en la permeabilidad (Sig. ≥ 0.05). 

− Hipótesis alterna (Hi1): Las mezclas asfálticas porosas tienen incidencia 

notable en la permeabilidad (Sig. < 0.05). 

Se utilizó el programa SPSS para comprar las variables, mediante las 

diferencias significativas, utilizamos la herramienta de t-student, para 

evaluar las medias de las dos poblaciones de muestra mediante una prueba de 

hipótesis. 

La Tabla 5.41 muestra los contrastes de la t de student con un intervalo 

de confianza de 95 % para la diferencia significativa, donde se destaca que, 

los datos no cuentan con varianzas iguales. 
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Tabla 5.41. Prueba t de Student para los datos de permeabilidad. 

  

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 
varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo 
de confianza de la 

diferencia 

Inferior Superior 

Se asumen 
varianzas 
iguales 

8.63 0.04 6.48 4.00 0.00 1.97 0.30 1.13 2.82 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

    6.48 2.19 0.02 1.97 0.30 0.77 3.18 

Por consiguiente, en la Tabla 5.41 se realiza la prueba de hipótesis, 

aplicando diferencias significativas entre la permeabilidad y las mezclas 

asfálticas porosas, se verifica que el nivel de significancia bilateral (P valor) 

es de 0.02, valor menor que el nivel de significancia o precisión planteado en 

cálculo de la muestra de investigación de 5% (α = 0.05), aceptamos la (Hi1) 

por ser significativa. 

5.3.5 Hipótesis específica 2 

− Hipótesis nula (H02): Las mezclas asfálticas porosas no influyen 

significativamente en el caudal de infiltración (Sig. ≥ 0.05). 

− Hipótesis alterna (Hi2): Las mezclas asfálticas porosas influyen 

significativamente en el caudal de infiltración (Sig. < 0.05). 

Se utilizó el programa SPSS para comprar las variables, mediante las 

diferencias significativas, utilizamos la herramienta de t-student, para 

evaluar las medias de las dos poblaciones de muestra mediante una prueba de 

hipótesis. 
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Tabla 5.42. Prueba t de Student para los datos de caudal. 

  

Prueba de 
Levene de 
igualdad de 
varianzas 

prueba t para la igualdad de medias 

F Sig. t Gl 
Sig. 

(bilateral) 
Diferencia 
de medias 

Diferencia 
de error 
estándar 

95% de intervalo 
de confianza de 

la diferencia 

Inferior Superior 

Se 
asumen 
varianzas 
iguales 

0.00 1.00 -20.69 4.00 0.00 -0.99 0.05 -1.12 -0.86 

No se 
asumen 
varianzas 
iguales 

    -20.69 4.00 0.00 -0.99 0.05 -1.12 -0.86 

Por consiguiente, en la Tabla 5.42 se realiza la prueba de hipótesis, 

aplicando diferencias significativas entre el caudal y las mezclas asfálticas 

porosas, se verifica que el nivel de significancia bilateral (P valor) es de 0.00, 

valor menor que el nivel de significancia o precisión planteado en cálculo de 

la muestra de investigación de 5% (α = 0.05), aceptamos la (Hi2) por ser 

significativa.
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Objetivo General. 

A partir de los resultados encontrados, aceptamos la hipótesis alternativa general 

que establece que el efecto de la aplicación de mezclas asfálticas porosas influye 

significativamente en la condición drenante de la carpeta de rodadura, Huancayo-Junín, 

debido a la significancia bilateral es menor a 0.05. Estos resultados guardan relación 

con lo que sostienen Castro (2019), Menéndez y Páez (2019) mezclas asfálticas drenantes 

aplicados en vías rurales quienes señalan que las mezclas asfálticas drenantes es una gran 

alternativa de drenaje con gran influencia en la capacidad de evacuar escorrentías de 

aguas en la carpeta de rodadura. Estos autores expresan que la condición drenante 

depende de las propiedades mecánicas como él % de vacíos de 20 a 25%, desgaste en 

estado seco menor a 25%, desgaste en estado húmedo menor a 40%, mencionan que las 

mezclas asfálticas porosas tienen una gran capacidad drenante de evacuar las aguas. Estos 

datos son acordes a los resultados obtenidos en esta investigación. 

Objetivo Especifico 1. 

En cuanto a los resultados analizados que se encontró en esta investigación, 

aceptamos la primera hipótesis especifica que establece que las mezclas asfálticas porosas 

influyen notablemente en la permeabilidad. Estos resultados guardan relación con lo que 

mencionan Paredes (2022) Análisis de mezclas asfálticas drenantes como método de 

drenaje para pavimentos en Colombia, donde se tuvo los resultados para pavimentos 

poroso la permeabilidad máxima debe ser de 15 seg encontrándose permeabilidad optima 

de 10.74 seg. Este autor evalúa que las mezclas asfálticas porosas con polímeros tienen 
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mayor permeabilidad que otros tipos de asfalto. Estos resultados son acordes a los 

obtenidos en esta investigación donde encontramos para una mezcla asfáltica porosa con 

polímeros una permeabilidad promedio optima de 11.66 seg y para una mezcla asfáltica 

porosa con asfalto convencional una permeabilidad promedio optima de 13.63 seg. 

Objetivo Especifico 2. 

En cuanto a los resultados analizados que se encontró en esta investigación, 

aceptamos la segunda hipótesis especifica que establece que las mezclas asfálticas 

porosas influyen significativamente en el caudal de infiltración. Estos resultados guardan 

relación con lo que mencionan Cantoral y Marín (2021) Diseño de pavimentos flexibles 

porosos como alternativa de drenaje pluvial en canta, donde se determinó un caudal de 

escorrentía hallado para un área de estacionamiento de 50m x 100 m para una 

mezcla asfáltica convencional fue de 15.90 m3/h mientras que para una mezcla 

asfáltica porosa con polímeros es de 37.55 m3/h, se observa una gran disminución 

del caudal de 57.66%, el caudal que infiltra por la briqueta para una mezcla asfáltica 

convencional fue de 9.31 ml/seg. mientras que para una mezcla asfáltica porosa con 

polímeros es de 12 ml/seg. se observó que la mezcla porosa con polímeros drena un 

mayor volumen de agua por segundo, los resultados para pavimentos porosos el caudal 

tienen influencia notable en las mezclas asfálticas porosas Este autor evalúa que las 

mezclas asfálticas porosas con polímeros tienen mayor permeabilidad y caudal que las 

mezclas asfálticas con asfalto convencionales. Estos resultados son acordes a los 

obtenidos en esta investigación donde encontramos para una mezcla asfáltica porosa con 

polímeros un caudal promedio optima de 8.32 ml/seg y para una mezcla asfáltica porosa 

con asfalto convencional un caudal promedio optima de 7.33 ml/seg, donde observamos 

la mezcla asfáltica porosa con polímeros un mayor volumen de agua en atravesar la 

muestra en un tiempo determinado. 
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CONCLUSIONES 

Se evaluó el efecto de la aplicación de las mezclas asfalticas porosas en la 

condicion drenante, con asfalto modificado y convencional con un diseño de trafico 

medio, se concluye con los resultados  que para las mezclas asfalticas porosas a mayor % 

de C.A. disminuye la capacidad drenante, disminuye el caudal de infiltración del ensayo 

de desgaste seco y húmedo se observó más desgaste en la mezcla asfáltica porosa 

modificado con polímeros donde tiene un mayor porcentaje de vacíos  a partir de esto se 

determina que tiene una mayor capacidad drenante y un mayor caudal de infiltración que 

la mezcla asfáltica porosa convencional. 

Se analizó que las mezclas asfálticas porosas influyen significativamente en la 

permeabilidad debido a que se observa que para las mezclas asfálticas porosas con asfalto 

modificado con polímeros con C.A. óptimo de 5.10% tiene una permeabilidad de 11.66 

seg. y para la mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional con C.A. óptimo de 4.93% 

tiene una permeabilidad de 13.63 seg, donde la mezcla asfáltica porosa modificada con 

polímeros tiene una mejor permeabilidad o capacidad drenante que la mezcla asfáltica 

porosa convencional por tener un menor tiempo de infiltración. 

Se determinó que las mezclas asfálticas porosas influyen en el caudal de 

infiltración debido a que se observa que para las mezclas asfálticas porosas con asfalto 

modificado con polímeros con C.A. óptimo de 5.10% tiene un caudal de infiltración de 

8.32 ml/s y para la mezcla asfáltica porosa con asfalto convencional con C.A. óptimo de 

4.93% tiene un caudal de infiltración de 7.33 ml/s, donde la mezcla asfáltica porosa 

modificada con polímeros tiene un mejor caudal que la mezcla asfáltica porosa 

convencional esto se debe a la cantidad de fluido que lleva en un determinado tiempo es 

menor. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda la utilización de las mezclas asfálticas porosas en diseños de 

pavimentos para bajo tránsito, debido que tiene gran influencia en la capacidad de 

drenante de agua, tiene un mayor costo la realización de estas mezclas asfálticas 

porosas. 

2. Se aconseja el uso de asfalto modificado con polímeros para las mezclas asfálticas 

porosas ya que estas dan un mayor % de vacíos haciendo que sean más permeables, 

pero están condicionadas a un tráfico ligero. 

3. Es fundamental conocer el caudal de infiltración de las mezclas asfálticas porosas 

para saber el volumen de agua que evacua en un determinado tiempo, también se debe 

conocer el caudal de escorrentía la cual mide la fracción de agua del total de lluvia 

precipitada que genera escorrentía superficial.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
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Título: <Efecto de la condición drenante de la carpeta de rodadura aplicando mezclas asfálticas porosas, Huancayo – Junín= 
 Problemas  Objetivos Hipótesis Variables Dimensiones Metodología 

 Problema 
general: 
¿Cuál es el Efecto 
de la aplicación de 
las mezclas 
asfálticas porosas 
en la condición 
drenante de la 
carpeta de 
rodadura, 
Huancayo-Junín? 
Problemas 
específicos: 
1. ¿En qué medida 
varia la aplicación 
de mezclas 
asfálticas porosas 
en la 
permeabilidad? 
2. ¿De qué manera 
influye la 
aplicación de 
mezclas asfálticas 
porosas en el 
caudal de 
infiltración? 

 Objetivo 
general 
Evaluar el efecto 
de la aplicación 
de las mezclas 
asfálticas porosas 
en la condición 
drenante de la 
carpeta de 
rodadura, 
Huancayo-Junín. 
Objetivos 
específicos 
1. Analizar en 
qué medida varia 
la aplicación de 
las mezclas 
asfálticas porosas 
en la 
permeabilidad. 
2. Determinar de 
qué manera 
influye la 
aplicación de 
mezclas 
asfálticas porosas 
en el caudal de 
infiltración. 

Hipótesis general 
El efecto de la aplicación de 
mezclas asfálticas porosas 
influye significativamente 
en la condición drenante de 
la carpeta de rodadura, 
Huancayo-Junin. 
Hipótesis específicas 
1. Las mezclas asfálticas 
porosas tienen incidencia 
notable en la 
permeabilidad. 
2. Las mezclas asfálticas 
porosas influyen 
significativamente en el 
caudal de infiltración. 

 Variable 
independiente: 
Mezclas asfálticas 
porosas 
Variable dependiente: 
Condición drenante de 
la carpeta de rodadura 

 D1: contenido de asfalto 
(modificado con polímero y 
convencional). 
D2: propiedades mecánicas 
 
D1: permeabilidad 
D2: caudal de infiltración 

 Método de 
investigación: 
Científico 
Tipo de investigación: 
Aplicada. 
Nivel de investigación: 
Explicativo. 
Diseño de la 
investigación: 
Experimental. 
Población: Esta 
constituida por 90 
muestras, 45 con PEN 
85/100 y 45 con asfalto 
modificado con 
polímeros 
Muestra: 90 muestras 
de mezcla asfáltica.  
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Anexo 2. Matriz de Operacionalización de las variables 
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Variable Definición conceptual Definición operacional  Dimensiones Indicadores Unidades 
Escala de 
medición 

Variable 
independiente: 
Mezclas asfálticas 
porosas 

Trujillo y Quiroz (2013) 
menciona que este tipo de 
mezcla crea una superficie 
con textura abierta y alta 
capacidad drenante, lo que 
ayuda a eliminar el agua 
de las bermas, cunetas o 
filtros instalados a las 
orillas de las calzadas. 

Las mezclas asfálticas porosas se 
analizaron mediante la 
restricción granulométrica en 
función al contenido de asfalto 
modificado con polímero y 
convencional respecto al peso 
seco de los agregados de la 
granulometría de agregados para 
mezclas drenantes en los 
siguientes porcentajes de 4%, 
4.4%, 5%, 5.5%, 6%  

Contenido de 
asfalto 
(modificado con 
polímero y 
convencional.) 

Porcentajes 
de C.A. 

% Intervalo 

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia al 
desgaste 

% Intervalo 

Estabilidad kg Razón 

Flujo mm Razón 

Volumen de 
vacíos 

% Intervalo 

Variable 
dependiente: 
Condición Drenante 
de la carpeta de 
rodadura 

Belito Huamani y Paucar 
Chanca (2018) describe a 
la condición drenante 
como la capacidad que 
tiene un cuerpo lo cual 
traslada una proporción de 
agua mediante su 
estructura sin destruirla 

Se midió la condición drenante 
de la carpeta de rodadura, 
mediante el vertimiento de agua 
en las briquetas para medir el 
tiempo que le toma está en 
atravesar el cuerpo. 

Permeabilidad tiempo s Razón 

Caudal de 
infiltración 

volumen ml Razón 

tiempo s Razón 
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Anexo 3. Matriz de Operacionalización del instrumento 
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VARIABLES DIMENSION INDICADORES UNIDADES 
ESCALA DE 
MEDICION 

INSTRUMENTO 
ESCALA 

1 2 3 4 

Variable 
Independiente: 

Mezclas asfálticas 
porosas 

Contenido de 
asfalto (modificado 

con polímeros y 
convencional) 

% C.A. % Intervalo Calculo numérico 

  

X 

     

Propiedades 
mecánicas 

Resistencia al 
desgaste 

% Intervalo Abrasión los Ángeles 
  

X 
    

 

Estabilidad kg Razón Ensayo Marshall 
  

X 
    

 

Flujo mm Razón Ensayo Marshall 
 

X 
  

 

volumen de vacíos % Intervalo Equipo Rice 
  

X 
    

 

Variable Dependiente: 
Condición drenante de 
la carpeta de rodadura 

Permeabilidad tiempo s Razón 
Ficha de observación 

de prueba de 
permeabilidad   

X 

    

 

 

Caudal de 
infiltración 

volumen ml Razón 
Pipeta cilíndrica 

graduada 
  

X 
    

 

tiempo s Razón 
Ficha de observación 

de prueba de 
permeabilidad   

X 
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Anexo 4. Instrumento de recolección de datos
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Anexo 5. Ficha de validación de los instrumentos por juicio de expertos 
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Anexo 6. Data de procesamiento de datos 
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Resultados de la permeabilidad en Mezcla asfaltica porosa con asfalto convencional 

N° muestras 
% de asfalto (mezclas 

asfálticas porosas) 
Lectura de 

permeabilidad (s) 
Permeabilidad 
promedio (s) 

1 

4% 

10.05 

10.34 

2 10.08 
3 10.37 
4 11.12 
5 10.28 
6 10.11 
7 

4.50% 

12.06 

11.83 

8 11.21 
9 12.02 
10 11.34 
11 12.08 
12 12.29 
13 

5% 

14.28 

14.245 

14 14.12 
15 13.89 
16 14.24 
17 14.76 
18 14.18 
19 

5.50% 

0 

0 

20 0 
21 0 
22 0 
23 0 
24 0 
25 

6% 

0 

0 

26 0 
27 0 
28 0 
29 0 
30 0 

 

Resultados de la permeabilidad en Mezcla asfaltica porosa con asfalto Modificado con 

Polimeros 

N° muestras % de asfalto (mezclas asfálticas porosas) Caudal, (ml/s) 
Caudal promedio 

(ml/s) 
1 

4% 

10.89 

10.68 

2 10.83 
3 10.62 
4 10.27 
5 10.66 
6 10.85 
7 

4.50% 

9.02 

9.13 
8 9.76 
9 8.8 
10 9.23 
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11 9.22 
12 8.76 
13 

5% 

8.23 

8.3 

14 8.43 
15 8.38 
16 8.21 
17 8.17 
18 8.43 
19 

5.50% 

6.85 

6.7 

20 6.78 
21 6.64 
22 6.72 
23 6.57 
24 6.68 
25 

6% 

6.07 

6.22 

26 6.3 
27 6.31 
28 6.18 
29 6.21 
30 6.26 

 

Resultados del Caudal en Mezcla asfaltica porosa con asfalto convencional 

N° muestras % de asfalto (mezclas asfálticas porosas) Caudal, (ml/s) 
Caudal promedio 

(ml/s) 
1 

4% 

9.95 

9.69 

2 9.92 
3 9.64 
4 8.99 
5 9.73 
6 9.89 
7 

4.50% 

8.29 

8.46 

8 8.92 
9 8.32 

10 8.82 
11 8.28 
12 8.14 
13 

5% 

7 

7.02 

14 7.08 
15 7.2 
16 7.02 
17 6.78 
18 7.05 
19 

5.50% 

0 

0 

20 0 
21 0 
22 0 
23 0 
24 0 
25 6% 0 0 
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26 0 
27 0 
28 0 
29 0 
30 0 

 

Resultados del Caudal en Mezcla asfaltica porosa con asfalto Modificado con Polimeros 

N° muestras % de asfalto (mezclas asfálticas porosas) Caudal, (ml/s) 
Caudal promedio 

(ml/s) 
1 

4% 

10.89 

10.68 

2 10.83 
3 10.62 
4 10.27 
5 10.66 
6 10.85 
7 

4.50% 

9.02 

9.13 

8 9.76 
9 8.8 
10 9.23 
11 9.22 
12 8.76 
13 

5% 

8.23 

8.3 

14 8.43 
15 8.38 
16 8.21 
17 8.17 
18 8.43 
19 

5.50% 

6.85 

6.7 

20 6.78 
21 6.64 
22 6.72 
23 6.57 
24 6.68 
25 

6% 

6.07 

6.22 

26 6.3 
27 6.31 
28 6.18 
29 6.21 
30 6.26 
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Permeabilidad y Caudal optimos 

  
Especificación 

menor a 15 
seg. Caudal 

(seg) % C.A. 
OPTIMO 

Muestra 
Permeabilidad 

(seg) 

asfalto 
convencional 

4.93% 
M1 13.72 7.29 

M2 13.68 7.31 

M3 13.51 7.4 

asfalto 
modificado con 

polímeros 
5.10% 

M1 11.07 8.28 

M2 12.01 8.3 

M3 11.91 8.39 
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Anexo 7. Certificados de laboratorio 
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Anexo 8. Certificados de calibración 



186 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



187 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



188 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



189 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



190 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



191 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



192 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



193 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



194 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



195 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 



196 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



197 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



198 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



199 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



201 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



202 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



203 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



204 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



205 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



206 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



207 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



209 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



210 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



211 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



212 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Panel fotográfico 
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Figura 50. Ensayo análisis granulométrico, tamizado 
 
 
 
 

 
 

Figura 51. Elaborando de las briquetas porosas a 50 golpes 
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Figura 52. Elaborando de las briquetas porosas a 50 golpes 
 

 
Figura 53.Ensayo de Rice, hallamos el porcentaje de vacíos. 

 

 

 
Figura 54.Ensayo de Permeabilidad, medimos el tiempo de infiltración. 

 

 


