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RESUMEN

El proposito de esta investigacion fue disefiar una MAC modificada con PET reciclado para
transito mediano, evaluando la influencia del Tereftalato de Polietileno segun los parametros
de disefio segiin Marshall para lo cual se elaboraron especimenes con diferentes porcentajes de
contenido de asfalto (4, 4.5, 5, 5.5, 6%.) donde los resultados indicaron el 6ptimo C.A de 5.8%,
posteriormente a este fueron incorporados los porcentajes de 1%, 3%, 5%y 7% siendo un total
de 105 especimenes cilindricas, sometidas al ensayo de Marshall para definir sus propiedades
fisicas y mecanicas. Los resultados indicaron que el porcentaje dptimo de PET en escamas es
del 1% en relacion al peso total de los agregados mejorando la Estabilidad de la mezcla asfaltica
modificada, mientras que el resto de los pardmetros de disefio se mantienen dentro de los
requerimientos exigidos en las especificaciones técnicas del MTC EG-2013, a excepcion del
Flujo. Para ello luego de definir los pardmetros de disefio se realiza una comparacion sobre la
influencia del 1% PET para una MAC modificada y una convencional mediante los ensayos de
Lottman Modificado, Modulo Resiliente y Cantabro, ademas de un analisis econémico. Los
resultados de los ensayos respecto a la MAC modificada fueron un 93.791% de resistencia al
dafio por humedad inducida, asimismo un médulo resiliente de 4113.6691 Mpa y una pérdida
de desgaste de 2.52%.

Palabras clave: Mezcla Asfaltica, Tereftalato de Polietileno, PET reciclado, Lottman

Modificado, Modulo Resiliente, Cantabro.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to design a modified MAC with recycled PET for medium
traffic, evaluating the influence of Polyethylene Terephthalate according to the design
parameters according to Marshall, for which specimens with different percentages of asphalt
content (4, 4.5, 5, 5.5, 6%) were elaborated, where the results indicated the optimal C.A of
5.8%, later on, the percentages of 1%, 3%, 5% and 7% were incorporated, making a total of
105 cylindrical specimens, subjected to the Marshall test to define their physical and mechanical
properties. The results indicated that the optimal percentage of PET flakes is 1% in relation to
the total weight of the aggregates, improving the stability of the modified asphalt mixture, while
the rest of the design parameters remain within the requirements demanded in the technical
specifications of MTC EG-2013, with the exception of the Flow. To this end, after defining the
design parameters, a comparison is made on the influence of 1% PET for a modified MAC and
a conventional one using the Modified Lottman, Resilient Modulus and Cantabrian tests, in
addition to an economic analysis. The results of the tests regarding the modified MAC were a
93.791% resistance to damage by induced moisture, as well as a resilient modulus of 4113.6691

Mpa and a wear loss of 2.52%.

Keywords: Asphalt Mixture, Polyethylene Terephthalate, recycled PET, Modified Lottman,

Resilient Modulus, Cantabrian Tests.
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INTRODUCCION

La contaminaciéon global por botellas de plastico es un problema significativo debido a la
gran cantidad de residuos plasticos que se generan y su persistencia en el medio ambiente.
Una solucion innovadora para mitigar este problema es el uso de botellas de plastico
recicladas en las mezclas asféalticas. Al incorporar PET reciclado en el asfalto, se pueden
mejorar las propiedades de las mezclas asfalticas, como la durabilidad y el desempefio,
mientras se reduce la cantidad de residuos plasticos en los vertederos y océanos. Este
enfoque no solo ayuda a gestionar mejor los residuos plasticos, sino que también
contribuye a la creacién de carreteras mas sostenibles y de mayor rendimiento.

En Estados Unidos, se propone el cambio del uso de botellas pequefias a envases mas
grandes, esto podria reducir significativamente la produccion de residuos plasticos.
Ademas, se propone que al sustituir el 20% de las botellas pequefias por envases grandes
podria disminuir la produccién anual de tereftalato de polietileno (PET) en mas de 10.000
toneladas. Este enfoque busca mejorar la eficiencia del envasado y disminuir la
contaminacion ambiental, mitigando el riesgo de que la fabricacion de residuos plasticos
se duplique en el futuro.[1]

En Asia, varios paises han implementado medidas para evitar residuos plésticos debido a
la acumulacidn excesiva de basura destinada al reciclaje. China, que durante afios fue uno
de los principales recicladores de plastico mundialmente reconocido, se convirtié en un
destino principal para la exportacién de residuos plasticos de paises industrializados. Sin
embargo, gran parte de estos residuos terminan en vertederos, incinerados o
contaminando ecosistemas marinos y terrestres. Este ejemplo ha sido seguido por otros
paises de la region, como Malasia e Indonesia, donde se han identificado grandes
cantidades de residuos plasticos. Por otro lado, China dejo de recibir residuos plasticos,
Latinoamérica y el Caribe ha mostrado un aumento significativo en la generacion de
desechos, especialmente de los EE. UU.[2]

El MINAM logré estimar que nuestro pais genera alrededor de 6.8 millones de toneladas
de residuos sélidos mensuales; identificando entre ellos residuos plasticos de
construccion.[3]

Ademas, el Pert consume anualmente 947.000 toneladas de plastico, de las cuales el 75%
se convierten en residuos y 0.3% son recicladas. Siendo solo el 4% reutilizadas para
fabricar nuevos envases y el resto van a parar a botaderos y rellenos sanitarios, lo cual

impulsé al Ministerio del Ambiente a incorporar técnicas de economia circular
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elaborando diferentes propuestas, donde garanticen un aprovechamiento Optimo y
consciente de los recursos naturales.[4]

Chiclayo carece de un organismo supervisor activo y diligente que brinde a la poblacion
confianza en la gestidn y ejecucion de las obras, especialmente en las estructuras viales
urbanas y rurales. Ademas, existe una notable falta de comunicacién con los ciudadanos,
tanto a nivel peatonal como de transito. El reciclaje en Chiclayo es una actividad diaria
pero poco rentable. En este contexto, surge la necesidad de un reciclaje coherente,
utilizando estos residuos como agregados alternativos en la fabricacion de pavimentos
asfalticos. Aproximadamente el 75% del PET recuperado se utiliza para fabricar fibras de
alfombras, ropa y geotextiles, mientras que el 25% restante se transforma en laminas para
termoformado, envases para productos no alimenticios, o se usa en aplicaciones de
moldeo. Este proyecto propone el uso de PET reciclado en la modificacion del asfalto,
convirtiéndose en una nueva técnica para el aprovechamiento efectivo de asfaltos en la
pavimentacion de vias.[5]

Entre las ventajas de esta técnica incluye la disminucién de residuos plasticos que
desembocan a las fuentes de agua y rellenos sanitarios; ademas se espera fortalecer la
recoleccion y el trabajo de los recicladores, al promover los desechos plasticos como un
recurso de valor.[6]

Los plasticos se encuentran presentes constantemente en la economia global, por lo que
serian la mejor opcién debido a su controversia y alto perfil. El reciclaje de plastico
representa una amenaza debido a sus bajas tasas de recuperacion, sin embargo, aplicarlo
en la mezcla asféaltica es una solucion ante presion ambiental y la demanda de la escasez
de recursos naturales. Se ha sugerido el reciclaje de desechos plasticos en mezclas
asfalticas utilizando un tratamiento seco y hiumedo.[7]

Las vias, debido a su naturaleza, estan constantemente expuestas a factores agresivos
como las cargas del transito y las condiciones climaticas, lo que causa deterioro y reduce
la calidad y confort del pavimento, incrementando los costos de mantenimiento. Por ello,
es necesario utilizar nuevas tecnologias constructivas que mejoren las propiedades
originales de la mezcla.[8]

El cemento asfaltico, compuesto de betin y aridos, es un material particularmente
sensible en comparacion con otras configuraciones empleadas en ingenieria civil. Por esta
razon, cientificos e ingenieros se esfuerzan continuamente por mejorar el rendimiento de
los materiales asfalticos. La modificacion del ligante asfaltico es una estrategia adoptada

para optimizar el desempeiio del pavimento. En la actualidad, se utilizan diversos
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materiales para reforzar el hormigon asfaltico, entre los cuales las fibras y los polimeros
son dos ejemplos destacados. Sin embargo, se ha sefialado que, de entre los numerosos
modificadores del asfalto, las fibras han recibido especial atencion debido a sus efectos
mejoradores.[9]

Esta problematica, junto con las exigencias y necesidades actuales delineadas por el
Protocolo de Kioto, impulsa la busqueda continua de soluciones ambientalmente
responsables para alcanzar una infraestructura de transporte sostenible.[10]

La modificacion de mezclas asfélticas con polimeros reciclados ofrece mudltiples
beneficios. Entre los mas destacados se encuentran la mejora en el desempefio de la
mezcla y el aumento de su durabilidad. Ademas, contribuye a reducir la cantidad de
residuos plasticos que carecen de un manejo adecuado de desechos. Los problemas de
deformacion se deben a cargas superiores a las planificadas para la via, ademas del
agrietamiento causado por la repeticion de estas cargas. Asimismo, cuando el agregado y
el asfalto pierden su capacidad de adherencia debido a factores como el agua, se produce
un dafio por humedad. Perdiendo su recubrimiento sobre los agregados, y el
desprendimiento del material de la superficie de las mezclas asfalticas.[11]

Estos fendmenos provocan graves accidentes que afectan la seguridad y salud de los
usuarios. Segun el Informe de la Situacion de la Seguridad Vial de la Organizacion
Panamericana de la Salud, los accidentes de trafico son la causa mas comun de
fallecimiento entre los jovenes.[12]

La presente investigacion encuentra su fundamentacion en las siguientes justificaciones:
La justificacidn social de la investigacion, los pavimentos del Pert enfrentan diversos
problemas de fallas y/o deterioro en su estructura. Estos pueden causar un mal aspecto de
las carreteras y accidentes vehiculares con mayor frecuencia, debido al creciente
incremento de transito de carga pesada teniendo la necesidad de abordar los efectos
provocados por el deterioro prematuro. Por esta razon la utilizacion del reciclado del
plastico permitira optimizar la calidad de vida de nuestro pais, asimismo fomentara la
concientizacion de los ciudadanos sobre los beneficios que brinda una gestion apropiada
de los residuos sélidos, ademas de la urgencia de minimizar el consumo de determinados
materiales que no cuentan con un programa de disposicion final.

La justificacion financiera/econdmica de presente investigacion, la incorporacion del PET
a una MAC es una solucidn ante la creciente preocupacion causada por la mal gestion de
residuos plésticos y la escasez de infraestructuras de disposicion final traen como

consecuencia impactos negativos en la economia del Perd. Por ello, permitira impulsar la
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aplicacion de un nuevo modelo de economia circular; la cual promueve la optimizacion
de recursos, disminuye el consumo de materias primas y el reaprovechamiento de los
residuos; permitiendo la prolongacién de su ciclo de vida.

La justificacién ambiental, la utilizacion del plastico reciclado les brinda una nueva vida
a través de la reutilizacion a los diversos envases de plastico flexible que probablemente
terminen como residuos en un relleno sanitario. Adicionalmente, esta nueva tecnologia
no solo brinda una solucién potencial el manejo de residuos, sino que también favorecera
en el descenso de la huella de carbono minimizando su impacto en el planeta. Dichas
practicas influyen en la produccién de GEI en los vertederos, lo que afecta al cambio
climatico.

El proposito con esta investigacion es lograr responder a la siguiente interrogante, ¢La
incorporacion del plastico reciclado PET logrard influir en el desempefio estructural y
durabilidad de las mezclas asfélticas en caliente?

La incorporacion del plastico reciclado PET a las MAC modificadas influyen en su
calidad con respecto a altos estandares de desempefio estructural, brindando una mayor
capacidad de durabilidad y resistencia a elevadas temperaturas. Para determinar la
influencia indicada se seguiran los objetivos descritos a continuacion.

Disefiar una MAC incorporando plastico reciclado PET para optimizar su desempefio
estructural y durabilidad. Para lograr este objetivo se han trazado objetivos especificos,
los cuales son: Caracterizar las propiedades fisicas y mecéanicas del PET. Estimar la
proporcion de PET necesaria para disefiar una MAC. Evaluar la estabilidad, fluencia y
estabilidad/fluencia de una MAC incorporando plastico reciclado PET. Evaluar la
resistencia al dafio por humedad inducida de una MAC incorporando plastico reciclado
PET. Evaluar la resiliencia por traccion indirecta de una MAC incorporando plastico
reciclado PET. Evaluar la pérdida de desgaste de una MAC incorporando plastico
reciclado PET. Comparar una MAC adicionando PET con una convencional. Determinar

el costo que implica emplear una MAC que ha sido modificada con PET.



17

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Segun Ahmad & Ahmad [13] En su estudio determinaron un porcentaje de PET del 0.6%
respecto al peso de la briqueta, resultd en un incremento del 26.16% en contraste a lo
tradicional, simultdneamente decrecié el flujo aun 17.74%. Estos resultados coinciden
estrechamente con el contenido 6ptimo de PET y el aumento en la estabilidad encontrados
en investigaciones previas. Sin embargo, los valores de flujo no coinciden, lo cual puede
deberse a que en este estudio se demostrd un porcentaje de vacios del 4.2% en lugar del
4%. Es importante sefialar que la adicion de PET a la mezcla asféltica contribuye a una

mayor durabilidad de la mezcla modificada, reduciendo asi el indice de deformacién.

Segun Ortiz [14] La metodologia de su investigacion empleada combina enfoques
tedricos y practicos para evaluar las propiedades de un disefio de MAC utilizando el
método Marshall. Comparando el disefio de MAC modificada, incorporando una
proporcion de agregado de PET, y un disefio convencional. La finalidad principal fue
comparar de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de ambas mezclas, buscando
determinar las ventajas o diferencias que aporta la incorporacion del PET. Empleando
asfalto PEN 60/70 desde 4 a 6% con incrementos de 0.5% y un 5% de PET, se determino
que el % de vacios obtenido no se encuentra dentro de los limites establecidos, que son
del 3 al 5 %. Esto significa que no se cumplen los pardmetros requeridos, ya que la

incorporacion de PET ejerce un % vacios adicional en la mezcla.

Segun Berrio [15] El objetivo de su investigacién fue disefiar el MAC con la adicion de
PET triturado. La metodologia consistié en evaluar la estabilidad y el flujo, asi como en
examinar los parametros volumétricos, la deformacion pléstica y el ensayo de modulo
resiliente. Los resultados mostraron que el contenido 6ptimo de PET eradel 1% y el C.A
ideal era del 5.3%. Se concluy6 que el disefio de la mezcla modificada cumpli6 con los
requisitos de estabilidad establecidos mejorando en un 13.46% en comparacion con el

MAC estandar, mientras que el flujo aumenté un 3%.

Segun Ramirez et al. [16] El objetivo de su investigacion fue determinar qué propiedades
de las mezclas asfélticas en caliente mejoran con el uso de PET, se realizaron ensayos de
comportamiento mecanico de los agregados y se analizaron las propiedades del asfalto.
Se propusieron diferentes proporciones de PET entre 3y 7 % de la cantidad total del
asfalto, y también en 5 y 11 % basandose en algunos antecedentes. Se evaluaron la
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estabilidad y el flujo de la mezcla modificada y se determin6 que el % optimo C.A a
utilizar es del 5 % para los contenidos de PET de 3 %, 5 %y 7 %. Encontraron una mejora
en la estabilidad del 79 % con un 5 % de PET, aunque la deformacion de la mezcla

aumento con el 8 %.

Segun Corbacho [17] Su proposito investigativo establecio la constatacion a la solidez en
Marshall, con base a una MAC modificada se realizd estudios a la deformacion
persistente con la rueda cargada de Hamburgo. Se realiz6 un analisis granulométrico
conforme al MTC EG-2013 y se utilizaron fibras de PET en proporciones del 0.2% al
4%. Con la prueba Marshall, se calcula el CA al mismo tiempo se modifico la mezcla con
fibras de PET en via seca. El contenido Optimo asfaltico obtenido fue del 6,15%,
considerandose estable con 938 kg, al mismo tiempo su flujo va en 13,8. La capacidad
optima en fibras PET fue del 1,2%, dando respuesta de 856,3 kg mas estables con un flujo
de 14,7. La estabilidad disminuy6 un 9,6% sefialando un 6,52% de incremento a lo
convencional. En cuanto a la deformacién permanente, el compuesto convencional
resistié 6,166 pasadas y la modificada soport6 7,660 pasadas, ambas por debajo del rango

minimo de 20,000 pasadas, incrementandose en un 24%.

Segun Tueros [18] EIl objetivo de su estudio fue evaluar el desempefio de una mezcla
frente al ahuellamiento. Se prepararon mezclas convencionales y modificadas con polvo
de caucho en proporciones del 1%, 2% y 3% respecto al peso total de la muestra,
utilizando cemento asfaltico PEN 85/100 y siguiendo el disefio Marshall. Los resultados
indicaron que el contenido 6ptimo de cemento asfaltico fue del 6.1% para ambas mezclas,
mientras que el contenido éptimo de polvo de caucho fue del 1%. En el ensayo de
cantabro, la pérdida por desgaste fue del 52,30% para la mezcla convencional, y del
20,56% para la mezcla modificada con polvo de caucho. Se concluy6 que la adicién de
polvo de caucho mejora significativamente el comportamiento frente al ahuellamiento,
con aumentos del 85% en estabilidad, del 87% en flujo, del 97% en la relacion
estabilidad/flujo, del 57% en durabilidad y una reduccién del 66,67% en deformacion

plastica.

Segun Silvestre [19] El objetivo de su estudio fue optimizar las propiedades fisicas y
estructurales de la carpeta de rodadura modificada con PET en comparacion con el asfalto
convencional. Se llevaron a cabo ensayos con cemento asfaltico PEN 60/70 disefiando
mezclas asfalticas con porcentajes de cemento asfaltico variando del 4.5% al 6.5%. Se

incluy6 un grupo de control con mezcla asfaltica convencional y otro grupo con mezcla
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asfaltica modificada utilizando un 1% de PET como relleno. Los resultados mostraron
que el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para la mezcla convencional fue del 5.6%,
mientras que para la mezcla modificada fue del 6.5%. En esta Ultima, se observara un
incremento del 3.11% en la estabilidad, junto con una reduccion en el flujo, lo que indica
mayor elasticidad y menor deformacion ante cargas. También se registrd una mejora del
4,49% en el indice de rigidez. Finalmente, se concluyé que el costo de produccion por
metro cubico de mezcla asfaltica con plastico reciclado es mas econdémico en

comparacion con la mezcla convencional.

Segun Cortez y Mendieta [20] El objetivo de su investigacion fue mejorar las propiedades
mecanicas de la MAC convencional utilizando PET. Se modific6 la MAC por el método
de via himeda, empleando PET reciclado implementando un método para mejorar las
vias pavimentadas. Esta iniciativa busca ofrecer una alternativa a la realidad
medioambiental y reducir la contaminacion masiva de plasticos. Mediante el método de
Marshall, se disefia tanto una MAC convencional y una modificada con PET reciclado,
agregando este polimero en proporciones de 0.5 a 1.5%. Ademas, se evaluo la resistencia
al dafo por humedad inducida y la TRS mediante el ensayo Lottman Modificado donde

cada muestra fue analizada segun el MTC EG — 2013.

Segun Alvines [21] El objetivo de su investigacion fue disefiar una MAC modificada con
PET de botellas de plastico recicladas para un tipo de trafico pesado segun el método de
Marshall. Los resultados mostraron un % 6ptimo de plastico de 0.5% y un % de C.A de
5.8%. Finalmente concluyd que la MAC mejora su desempefio segun los parametros
Marshall, a excepcion del Flujo el cual supera los limites de disefio establecidos en MTC
EG-2013.

Segun Vasquez [22] EI objetivo de su investigacion se centra en el uso de polietileno de
tereftalato (PET), en mezclas asfalticas en caliente para las tres clases de transito. Se
utiliz6 cemento asfaltico PEN 60/70 para cumplir con las normativas, y se aplicé el
método Marshall para evaluar los resultados de las mezclas con adiciones de PET al 1%,
2%, 3% y 4% del peso total de la mezcla. Se observd que la adicion aumento el % de
vacios y disminuy6 el % V.M.A. y %VLLCA. Sin embargo, la estabilidad/flujo con PET
mostro valores aceptables, aunque menores que la mezcla tradicional. Los costos
unitarios de la mezcla con 1% de PET fueron determinados por metro cubico, cumpliendo

con los parametros normativos.
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Bases tedricas

Mezclas asfélticas

Kraemer et al. [23] Conocidas también como aglomerados, estan compuestas de la fusion
de un ligante hidrocarbonado y agregados, donde los agregados permanecen protegidos
por una capa de dicho ligante. Son producidas en plantas fijas 0 moviles y posteriormente
son trasladados a la obra, siendo extendidos y compactados.

Segun Quintana et al. [24] Existen diferentes clases de mezclas asfalticas que se
caracterizan por emplear agregados con granulometria y cumplir con los requerimientos
minimos de calidad especificos. Sin embargo, también hay diferencias en la composicion

del pavimento y en el ligante utilizado, dependiendo del caso.
Componentes de Mezclas Asfélticas

Cemento asfaltico

Segun el MTC, EG 2013 [25] Material bituminoso aglomerante, caracterizado por su
solidez, empleado en la fabricacion de MAC el cual debe poseer una apariencia uniforme,
no presentar humedad y evitar generar burbujeo cuando se expone a una elevada
temperatura de 175°C. Existen diferentes clases de cemento asfaltico, sin embargo el
empleado en MAC se clasificara segun su viscosidad absoluta y por penetracion. Se puede
modificar mediante la afiadidura de aditivos quimicos de diversas caracteristicas, como
rejuvenecedores, polimeros u otros productos certificados, siempre y cuando cumplan
con ensayos de calidad y estén en conformidad con las especificaciones técnicas.
Gallegos et al. [26] indican que la eleccion del tipo de C.A se basa en relacion en las
circunstancias climatologicas de temperatura y en las cargas de trafico actuales. EI grado
de desempefio (PG) es utilizado como una medida mas precisa para evaluar las
condiciones climaticas de temperatura y determinar el rango en el cual el asfalto puede
cumplir con los requisitos establecidos.

Zegarra [27] El principal objetivo de agregar polimeros al asfalto es reducir su
vulnerabilidad al calor, mejorando su comportamiento eldstico y aumentando su
resistencia a la deformacion constante en condiciones intensas de altas temperaturas
durante su desempefio. Ademas, los polimeros ayudan en la reduccion de grietas a bajos
niveles de temperaturas y la fatiga del asfalto.

Segun la STC [28] Se sugiere ejecutar modificaciones del PG elegido, considerando las
condiciones del clima como el impacto del trafico y con la velocidad de operacién. Estos

ajustes son necesarios para asegurar un desempefio optimo del asfalto en el pavimento,
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teniendo en cuenta las cargas y las condiciones de uso a las que estara expuesto. Es
importante adaptar el PG a las caracteristicas especificas del proyecto para garantizar la

durabilidad y resistencia adecuadas del pavimento.

Tabla 1. Seleccion del tipo de cemento asféaltico

Temperatura media anual

24 °C 0 méas 24°C-15°C 15°Co-5°C Menos de 15 °C
40-50060-70 85 -100 e
Modificado 60— 70 120 — 150 Asfalto Modificado

Fuente: MTC (EG, 2013)

Agregados Pétreos y Filler o relleno mineral

Segun EG [25] Los agregados se utilizan en diferentes tratamientos y mezclas asfalticas
para garantizar que, al ser recubiertos con una capa de asfalto, no presenten
desprendimiento debido a lahumedad y al transito. Los agregados gruesos deben provenir
de la desintegracion de rocas, material granular o una mixtura de las dos. Estos
fragmentos deben ser pulcros, fuertes y duraderos, evitando la presencia excesiva de
particulas planas, alargadas, blandas o que se desintegren facilmente. El agregado fino
estara comprendido por arena triturada o la amalgama con arena natural, cuya cantidad
sera determinada en el disefio. En cuanto al polvo mineral (Filler), puede obtenerse
mediante la trituracion de agregados, el uso de cal hidratada o cemento portland tipo I.
Antes de utilizar el polvo mineral en la mezcla, se debe verificar su granulometria, la cual
se establece de acuerdo con las especificaciones técnicas establecidas. Al combinarse los
constituyentes, debe acatar con una granulometria y los parametros indicados en las

especificaciones técnicas.

Tabla 2. Requerimientos de calidad para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000
Durabilidad (Sulfato de MTC E 209 18% max. 15% max.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Pa”;:'rzsa‘ég‘ztas y ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién MTC E 206 1.0% méx. 1.0% max.

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Tabla 3. Requerimientos de calidad para los agregados finos

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 111 30 40
Azul de metileno AASTHO TIP 57 8 max 8 max
indice de Plasticidad (malla 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35%min.
indice de Plasticidad (malla 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion MTC E 205 0.5% max. 0.5% max.

Fuente: MTC (EG, 2013)

Ensayos de caracterizacion de los agregados

Metodo de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado
Normativa: NTP 339.185. Prueba empleada para determinar la cantidad de agua
existente en los agregados mediante el secado. Ademas, se deben tener en cuenta el

tamafio de la muestra mostrada a continuacion[14]:

Tabla 4. Tamafio de la muestra de agregado

Tamafio maximo nominal de Masa minima de la muestra de
agregado mm (pulg) agregado de peso normal en Kg
4,75 (0,187) (N° 4) 0,5
9,5 (3/8) 1,5
12,5 (1/2) 2,0
19,0 (3/4) 3,0
5,0 (1) 4,0
37,5 (21/2) 6,0
50,0 (2) 8,0
63,0 (21/2) 10,0
75,0 (3) 13,0
90,0 (3%) 16,0
100 (4) 25,0
150 (6) 50,0

Fuente: MTC (EG, 2013)

Calcular el contenido de humedad total evaporable de la siguiente manera:

b 100 (W — D)
D
Donde:
P = Contenido total de humedad total evaporable de la muestra en porcentaje
W = Masa de la muestra humeda original en gramos

D = Masa de la muestra seca en gramos
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Analisis granulométrico de agregados gruesos y finos
Normativa: MTC E 204. Prueba empleada para determinar la gradacion y distribucion
de las particulas de los agregados mediante diferentes tamices, incluyendo aquellos hasta

la malla N° 200. Ademas, se deben tener en cuenta los requerimientos presentados a

continuacion[14]:

Tabla 5. Cantidad minima de muestra de agregado grueso

Tamafio Méaximo Nominal Cantidad minima de
Abertura Cuadrada muestra de ensayos
mm pulg Kg
9,5 3/8 1
12,5 Y 2
19,0 Ya 5
25,0 1 10
37,5 11/2 15
50,0 2 20
63,0 212 35
75,0 3 60
90,0 312 100
100,0 4 150
125,0 5 300

Fuente: MTC (EG, 2013)

Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Normativa: MTC E 209. Prueba empleada para determinar la resistencia a la
desintegracion de agregado fino y grueso por medio de su inmersion en sulfato de
magnesio. Ademas se deben tener en cuenta algunas consideraciones mostradas a
continuacion [25]:

Tabla 6. Tamices en los cuales se evaluara el agregado fino

Pasa el tamiz normalizado Retenido sobre el tamiza normalizado

600um (N° 30) 300um (N° 50)
1,18 mm (N° 16) 600um (N° 30)
2,36mm (N° 8) 1,18mm (N° 16)
4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8)
9,50 mm (N° 3/8) 4,75 mm (N°4)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Tabla 7. Tamices en los cuales se evaluara el agregado grueso (segn gradacién)

Tamario (tamices normalizados de abertura cuadrada) Pesoen g
Consistiendo de:
9,5 mm (3/8”) a4,75 mm (N° 4) 3005
19,0 mm (3/4”) a 9,5 mm (3/8”) 1000 £10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2”) a 9,5 mm (3/8”) 3005
Material de 19,0 mm (3/4”) a 12,5 mm (1/2”) 670 £10
37,5 mm (1 %) a 19,0 mm (3/4”) 1500 £ 50

Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1) a 19,0 mm (3/4”) 500 + 30




24

Material de 37,5 mm (1 2”) a 25,0 mm (17) 1000 =50
63,0 mm (2 %5”) a 37,5 mm (1 ") 5000 + 300
Consistiendo de:
Material de 50,0 mm (2”) a 37,5 mm (1 ") 2 000 * 200
Material de 63,0 mm (2 }2”) a 50,0 mm (27) 3000 + 300
Para Tamafios mayores se aumentara el tamafio del tamiz en 7000 + 1 000

Incrementos de 25,0 mm (1) para cada fraccion.
Fuente: MTC (EG, 2013)

Tabla 8. Tamices para ensayos en agregado grueso despues de eliminar sulfatos

Tamiz normalizado usado para

Tamafio del agregado determinar la pérdida

63 mm (2 4”) a 37,5 mm (1 '4”) 31,5 mm (1 %)
37,5 mm (1 %4”) a 19,0 mm (3/4”) 16,0 mm (5/8”)
19,0 mm (3/47) a 9,5 mm (3/8”) 8,0 mm (5/16”)
9,5 mm (3/8”) a 4,75 mm (N° 4) 4,0 mm (N°5)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles

Normativa: MTC E 219. Prueba empleada para determinar el contenido de sulfatos
disueltos en agua. Ademas se deben tener en cuenta el peso de la muestra mostradas a
continuacion [25]:

Tabla 9. Peso de muestra segun el tipo de agregado

Agregado Pétreo Cantidad minima (g) Aforo minimo(mL)
Grava 50 — 20 mm 1000 500
Grava 20 — 5 mm 500 500

Arena 20 mm 100 500

Fuente: MTC (EG, 2013)

Calculamos mediante la siguiente relacion:

Sales solubles (%) = Txa X 100

(w)
X
o]

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos

Normativa: MTC E 206. Prueba empleada establecer la gravedad especifica de una
muestra que ha sido deshidratada, saturada con superficie seca y pesada en relacién con
la absorcion del agregado grueso. Se utilizan las siguientes formulas para realizar los
calculos [25]:

Tabla 10. Peso minimo de la muestra de ensayo

Tamafio Maximo Nominal mm Peso Minimo de la Muestra de

(pulg) Ensayo Kg (Ib)
12,5 (1/2) 0 menos 2 (449
19,0 (3/4) 3(6,6)
25,0 (1) 4 (8,8)

37,5(1%) 5(11)




25

50,0 (2) 8 (18)
63,0 (2%) 12 (26)
75,0 (3) 18 (40)
90,0 (3%) 25 (55)
100,0 (4) 40 (88)
112,0 (zz 1/)2) 50 EllO;
1250 (5 75 (165
150,0 (6) 125 (276)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para el célculo se utilizan las siguientes formulas:

X 100

Pe,, = B-0)

Donde:

A = Peso de la muestra seca en el aire, gramos;

B = Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire, gramos;
C =Peso en el agua de la muestra saturada.

Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pésss)

B
Pesss = mx 100
Peso especifico aparente (Pe,)
Pe, = =0 x 100
Absorcion (Ap)
B—-A
Ay = ( )x 100

Abrasion Los Angeles (L.A.) al Desgaste de los agregados de tamafios menores de
37,5 mm (1 4”)

Normativa: MTC E 207. Prueba empleada para determinar de la resistencia a la
separacion de particulas de agregados gruesos de tamafios mas pequefios por Abrasion en
la Maquina de Los Angeles. Ademas se deben tener en cuenta la carga y la gradacion

mostradas a continuacion [25]:

Tabla 11. Carga segun tipo de gradacion de la muestra para el ensayo de abrasion.

Gradacion  Numero de Esferas Masa de la carga (9)

A 12 5000 + 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330+ 25
D 6 2500 + 25

Fuente: MTC (EG, 2013)
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Tabla 12. Gradacién de las muestras de ensayo

Medida del tamiz (abertura

cuadrada) Masa de tamafio indicado, g

Gradacién

Que pasa Retenido sobre A B C D

37,5 mm (1 %) 25,0 mm (1) 1250 + 25 - - -

25,0 mm (1) 19,0 mm (3/4”) 1250 £ 25

19,0 mm (3/4”)  125mm (1/2”)  1250+10 2500 + 10 - -

125mm (172”) 9,5 mm (3/8”) 1250 +10 2500 £ 10 -

9,5 mm (3/8”) 6,3 mm (1/4”) - - 2500 £ 10 -

6,3 mm (1/4”) 4,75 mm (N° 4) - - 2500 £ 10 -

4,75 mm (N° 4) 2,36 mm (N° 8) - - 5000
TOTAL 5000 + 10 5000+10 5000+10 500010

Fuente: MTC (EG, 2013)

Método de Ensayo Estandar para la determinacion del porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso

Normativa: MTC E 2010 Prueba empleada para determinar el % de particulas fracturadas
de una muestra de agregado grueso. Ademas se deben tomar en cuenta los requerimientos

segun su TMN mostradas a continuacién [25]:

Tabla 13. Peso de muestra con relacion al tamafio del agregado

Tamafio M&ximo Nominal Muestra de Abertura Cuadrada, mm (pulg.) Masa,

ensayo minima mm (pulg.) g (aprox. Ib.)
9,5 (3/8) 200 (0,5)
12,5 (1/2) 500 (1)
19,0 (3/4) 1500 (3)
25,0 (1) 3000 (6,5)
37,51 %) 7 500 (16,5)
50,0 (2) 15 000 (33)
63,0 (2%) 30 000 (66)
75,0 (3) 60 000 (132)
90,0 (3%) 90 000 (198)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Para el célculo del % de masa o de conteo de particulas con el nimero especificado de

caras fracturadas se utiliza la siguiente formula:

P x 100

G

Donde:

P = porcentaje de particulas con el nimero especificado de caras fracturadas,

F = masa o cantidad de particulas fracturadas con al menos el nimero especificado de caras
fracturadas,

N = masa o cantidad de particulas en la categoria de no fracturadas o que no entran en el criterio

de particula fracturada.
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Particulas chatas y alargadas en agregados para pavimentos flexibles

Normativa: MTC E 223. Prueba empleada para determinar el % de particulas chatas o
alargadas en el agregado grueso relacionadas con la ruptura de las particulas durante el
proceso de compactacién y elaboracién de la mezcla. Ademas se deben tomar en cuenta

los pesos minimos segun su TMN mostradas a continuacion [25]:

Tabla 14. Pesos minimos requeridos para el ensayo dependiendo del tamafio maximo nominal

Tamafio maximo nominal malla Peso minimo de la muestra de
cuadrada mm - (pulgada) ensayo kg — (Ib)
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 %) 15 (33)
50,0 (2) 20 (44)
63,0 (21%) 35 (77)
75,0 (3) 60 (130)
90,0 (3%%) 100 (220)
100 (4) 150 (330)
112 — (4 %) 200 (440)
125 (5) 300 (660)
150 (6) 500 (1100)

Fuente: MTC (EG, 2013)

Los indices de aplanamiento y alargamiento de cada fraccion de ensayo se utilizan las
siguientes formulas:

Py

indice de aplanamiento (I;) = ?l x 100
i

co . Py

Indice de alargamiento (I;) = P x 100
i

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Normativa: MTC E 205. Prueba empleada para establecer la gravedad especifica de una
muestra que ha sido deshidratada, saturada con superficie seca y pesada en relacion con
la absorcion del agregado fino. Las siguientes formulas se utilizan para realizar los

calculos [25]:

Donde:

Pen= Peso especifico de masa

W, = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;

V = Volumen del frasco en cm?

V. = Peso en gramos o volumen en cm? de agua afiadida al frasco.
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Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pésss)

500
V—-T)

Peygs = X 100

Peso especifico aparente (Pea)

Wo

= oV —Goo—wy < 1

Pe,

Absorcion (Ab)

500 — W,
=—0)(

b 100

a

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado
fino

Normativa: MTC E 114: Prueba empleada para cuantificar la presencia de suelos
arcillosos, finos pléasticos y polvo implica el calculo del equivalente de arena mediante la

siguiente formula [25]:

SE = (Lectura de arena/lectura de arcilla) x 100
Donde:
SE = Arena equivalente

Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
Normativa: MTC E 111. Prueba empleada para determinar el L.P y calcular del indice
de plasticidad cuando conoce el L.L. El célculo del limite plastico es mediante el
promedio de dos contenidos de humedad, done se utiliza la siguiente formula [25]:

Peso de agua

Limite plastico = x 100
ITHEE PRASHICO = beso de suelo secado al horno

Por otro lado, el célculo del indice de plasticidad se realiza mediante la diferencia de

limite liquido y limite plastico.

Ensayo de Azul de metileno

Normativa: AASHTO TP 57: Prueba empleada para la deteccion de arcillas perniciosas
en agregados mediante el azul de metileno. El procedimiento se detendra cuando se
observe claramente el halo azul. Para determinar su cantidad se utiliza la siguiente
formula [25]:

Csol

MBV =

Cfiller
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Donde:
MBYV [mg/g] = Valor de azul de metileno, con aproximacion de 0.1 mg/g.
Csol [mg] = Cantidad de azul de metileno necesario para alcanzar el punto final del ensayo.

Criler [g] = Cantidad de material contenido en la suspension.

Filler o relleno mineral

Es utilizado para adecuar la gradacion de los agregados cuando no acatan los estandares
determinados en las especificaciones técnicas. Se utiliza como espesante optimizando las
caracteristicas de la mezcla. Cumplira con la norma AASHTO-M303 y la ASTM D-242.

Las cantidades especificas estaran definitivas en el disefio.[25]

Mejorador de adherencia
Estos materiales seran utilizados para la mejor adhesion de los agregados y el asfalto.
Para adquirir una mejor adherencia, se pueden emplear diversos elementos certificados

de alta calidad. Se evalda con las pautas sefialadas en la norma AASHTO T283.[25]

Propiedades de las Mezclas Asfalticas

Segun Asphalt Institute [29] Se desempefian satisfactoriamente porque estan disefiadas,
fabricadas e instaladas para lograr una calidad dptima en los pavimentos. Estas
propiedades contribuyen al desempefio adecuado y la longevidad del pavimento, entre
ellas tenemos:

a) Estabilidad

Facultad de resistencia al desplazamiento y a la deformacidn influenciada por cargas. El
pavimento presenta la capacidad de conservar su estructura e integridad ante cargas
constantes. Por otro lado, el inestable muestra signos de deformacion como
ahuellamientos, ondulaciones u otros tipos de alteraciones sobre la superficie. La
estabilidad es una caracteristica clave que influye en la durabilidad y el rendimiento
durante toda su vida atil.[29]

b) Durabilidad

Facultad de resistencia a la descomposicion del agregado, las alteraciones en las
caracteristicas y el desprendimiento de la capa asfaltica. Estos problemas pueden ser
causados por la intervencion climatolégica, el trafico o una combinacion de los dos. En
general, existen diversas maneras de optimizarse: utilizando el porcentaje adecuado de
asfalto, empleando una proporcién concentrada de agregado que pueda resistir la

segregacion, y finalmente elaborando y consolidando la mezcla de manera que se logre
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la maxima impermeabilidad. Estas medidas contribuyen a mejorar la resistencia del
pavimento asfaltico y a prolongar su vida atil.[29]

¢) Impermeabilidad

Capacidad de resistencia al paso de aire y agua en contra de la mezcla asfaltica. Vinculada
con el contenido de vacios y es por eso que el problema sobre los vacios en los parametros
se conecta a la impermeabilidad, ademéas muestra su capacidad para permitir el acceso de
aire y agua, pero es importante destacar que el comportamiento de estos vacios posee mas
importancia en comparacion con su proporcion. Al presentar vacios interconectados
puede comprometer la impermeabilidad del pavimento, permitiendo la entrada de agua y
aire que pueden causar dafios a largo plazo. Por lo tanto, es importante lograr una
estructura compacta y uniforme en la mezcla asféltica para garantizar una buena
impermeabilidad.[29]

d) Trabajabilidad

Se caracteriza por su facil colocacion y compactacion. Es posible mejorarla mediante
cambios en los valores admisibles de disefio, el agregado utilizado y su granulometria.
Estos ajustes pueden hacer que la mezcla sea més fluida y maleable, lo que facilita su
colocacion y compactacion en el pavimento durante la construccion. La trabajabilidad
adecuada de una mezcla es importante para lograr una compactacién eficiente y uniforme,
contribuyendo a su calidad y durabilidad.[29]

e) Flexibilidad

Un pavimento asfaltico flexible es capaz de adaptarse a que la subrasante se desplace y
asiente sin presentar grietas. Propiedad anhelada en todos los pavimentos asfalticos, ya
que practicamente todas las subrasantes experimentan asentamientos bajo cargas. La
mezcla asfaltica que presente una granulometria porosa y un elevado contenido de asfalto
tiende a poseer mayor flexibilidad que una mezcla densamente graduada con menor C.A.
Sin embargo, en ocasiones, los requisitos pueden entrar en problema con la estabilidad,
por lo que se debe existir una compensacion entre ambas propiedades. Es importante
encontrar el balance adecuado para asegurar que el pavimento sea lo suficientemente
flexible para adecuarse a la subrasante y sus movimientos, asimismo ser estable para
soportar las cargas del trafico sin deformaciones excesivas.[29]

f) Resistencia a la fatiga

Capacidad de resistencia a la flexion constante ocasionada por cargas. Estd comprobado
que tanto el contenido de vacios como la viscosidad muestran un impacto importante para

esta propiedad. Cuando un pavimento presenta un alto porcentaje de vacios, ya sea debido
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a un disefio deficiente 0 a una ausencia de consolidacion adecuada, su resistencia a la
fatiga reduce.[29]

g) Resistencia al deslizamiento

Capacidad disminuir el deslizamiento de los neumaticos de automoviles, especialmente
presentan humedad, se obtiene in situ a una velocidad de 65 km/h empleando ruedas

estandar en condiciones de humedad controlada en la superficie de la carretera.[29]

Caracteristicas y comportamiento de las Mezclas Asfalticas

Segun [29] El andlisis de las mezclas asfalticas se pueden realizar con el fin de realizar
una evaluacion a su desempefio estructural. El estudio se enfoca en cuatro principales
caracteristicas y su correspondiente impacto e influencia de la mezcla. Estas son las
siguientes:

a) Densidad

Esta caracteristica se determina mediante el peso por unidad de volumen, es fundamental
lograr una elevada densidad garantizando un rendimiento de larga duracion.[29]

b) Vacios de aire

Se pueden encontrar bolsas o vacios de aire formados de los agregados revestidos al final
en la mezcla consolidada. Es esencial en las mezclas que presenten una determinada
proporcion de espacios vacios, lo cual permite una mayor compactacion debido al transito
facilitando el flujo del material asfaltico en el transcurso de su elaboracion. Es importante
destacar que la durabilidad resulta de la cantidad de espacios vacios; estos seran
directamente proporcional a su permeabilidad.[29]

c) Vacios en el agregado mineral (VMA)

Son cavidades de aire presentes en los fragmentos de agregado, que incluyen otros
saturados de material asfaltico. EI VMA manifiesta el vacio libre para modificar el
volumen del material asfaltico, restando la parte perdida en el agregado y el % de vacios.
Cuando el VMA aumenta, se dispone de més espacio para las capas de asfalto.[29]

d) Contenido de asfalto

La cantidad ideal de asfalto esta relacionado con las propiedades del agregado, ademas

de su granulometria y su potencial de absorcion.[29]

Mezclas Asfalticas en Caliente
Segun el PG-3 [27] La definicion de una MAC es basicamente la mezcla de un ligante,
agregados conteniendo el filler y, en algunos casos, modificadores, de modo que las

particulas del agregado estén revestidas uniformemente de cemento asféltico. El
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procedimiento de elaboracion radica en exponer a elevadas temperaturas el ligante y los
agregados (excluyendo el filler) y su colocacion se deberd ejecutar a una temperatura
superior al entorno. Se utilizan asfaltos en su fabricacion, aunque en algunos casos se
emplean asfaltos modificados, y las cantidades de asfalto en relacion al volumen de

agregados pétreos pueden oscilar entre el 3% y el 6%.

Gradacion de la Mezcla Asfaltica en Caliente

La fabricacion de una MAC debe ser ajustada a una de las gradaciones presentadas a
continuacion. Igualmente, los requerimientos de calidad que deben cumplir los
agregados, en su mezcla debe presentar la ausencia de fragmentos de arcilla aceptando el
1% como maximo de fracciones inconsistentes y deben el contenido de materia organica
y distintos contaminantes. La gradacion de una MAC reaccionard a los husos
granulométricos, indicados en el manual de ensayos MTC, 2013. Cumplira con uno de

las clases de husos granulométricos, previamente al disefio.[25]

Tabla 15. Husos Granulométricos

Tamiz Porcentajes
MAC -1 MAC -2 MAC - 3
25,0 mm (17) 100
19,0 mm (3/4) 80-100 100
12,5 mm (1/2) 67 - 85 80 -100
9,5 mm (3/8”) 60 — 77 70 — 88 100
4,75 mm (4”) 43 —-54 51 - 68 65 — 87
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 -52 43 -61
425um (N° 40) 14 - 25 17 - 28 16 -29
180 pm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC (EG, 2013)

Mezclas Asfalticas Modificadas

Segun Pedraza et al. [31] La mezcla asfaltica modificada se obtiene al agregar, disolver
0 sustituir parcialmente los agregados pétreos por un aditivo modificador, ya sea un
polimero u otro tipo de sustancia. Estos aditivos son estables a lo largo del tiempo y
resistentes a cambios de temperatura. Su objetivo es mejorar las propiedades del material

asfaltico, incrementando su resistencia, comportamiento y rendimiento.

Segun Fonseca [32] El ligante asfaltico tradicional resiste a los efectos climatoldgicos y
el trafico; sin embargo el continuo incremento de la demanda debido a la elevada cantidad
de cargas, de presion de inflado, de velocidades, etc., resultando necesario uno que exhiba

propiedades reoldgicas y mecanicas superiores para la elaboracién de mezclas.
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Meétodos de Modificacion de las Mezclas Asfélticas
Segun Quintana et al. [24] Hay dos métodos para emplear polimeros o aditivos para la

modificacidn de sus caracteristicas.

a) Por via humeda: Se afiaden al material asfaltico a elevadas temperaturas v,
finalmente se mezcla con los agregados pétreos.[24]
b) Por via seca: Sustituyen una proporcion del agregado pétreo agregandose a una

elevada temperatura finalmente se le agrega el material asfaltico.[24]

Mezclas Asfalticas con botellas de plastico reciclado

La adicion de envases reciclados a una mezcla asfaltica, en forma de escamas, consiste
en utilizar materiales que son estables al exponerse al cambio de temperatura.
Optimizando sus propiedades fisico mecénicas, asimismo reducen el riesgo a la alteracion
de temperatura y la humedad. Segun diversas investigaciones, su adicién aumenta la
resistencia a la deformacion causada por esfuerzos de tension constantes y mejora la

flexibilidad, lo que reduce la aparicién de grietas.[33]

Segun Villegas et al. [34] El plastico, en sus diversas formas como: botellas, bolsas,
envases, etc. es uno de los materiales mas utilizados en nuestra vida diaria, debido a esto
su incorporacion para modificar de las mezclas asfalticas se ha ejecutado mediante

diversas utilidades.

Durante cualquier procedimiento realizar la modificacion el asfalto o las mezclas
asfalticas, es fundamental examinar el material que se desenvolvera con el papel de agente
de modificacién, con el objetivo de maximizar su utilidad, incluso si se trata de un
material de desecho. Este enfoque garantiza un mejor rendimiento de ambos. Ademas, al
igual que con el modificador, es necesario disefiar y realizar un control de calidad del

asfalto modificado durante el proceso.[34]

Ensayos para evaluar el comportamiento de la MAC

Disefio de mezclas asfalticas en caliente mediante el Método Marshall

Se aplica Unicamente en MAC utilizadas para los pavimentos, los cuales estan
compuestos por agregados con un TMN. Se trata de un experimento de laboratorio
disefiado para desarrollar una MAC adecuada analizando su estabilidad/fluencia y
densidad de vacios, asegurando una buena durabilidad de la mezcla. Marshall sigue las
pautas establecidas en la norma ASTM D 1559/MTC E 504. El procedimiento consiste
en ejercer una carga vertical a una probeta hasta producir su fractura.[29]
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Metodologia del Disefio Marshall

a) Control y calidad de agregados

Segun Luque [35] Primeramente para llevar a cabo el disefio de MAC se debe ejecutar un
control de calidad de los agregados. Esto implica desarrollar diversos ensayos que
brindaran informacidn sobre el proceder esperado de la mezcla asfaltica luego de que sea
utilizada en la practica.

b) Dosificacion de la combinacion de agregados

La granulometria estard determinada por diversos factores, siendo los mas relevantes el
espesor de la capa de asfalto diseiiado y el TMN del agregado utilizado. Estos factores
influyen en la seleccién de los limites de tamarfio de los agregados para garantizar una
distribucion adecuada de las particulas y efectuar las restricciones de densidad, resistencia
y durabilidad del pavimento. Es importante considerar estos aspectos al disefiar la mezcla
asfaltica, ya que una granulometria adecuada contribuira a un desempefio satisfactorio de

la resistencia estructural y comportamiento ante las cargas del trafico.[35]

Procedimiento del Ensayo Marshall

Segun Asphalt Institute [29] Se compone de diferentes procesos que permiten analizar las
caracteristicas de una mezcla asfaltica: determinando la gravedad especifica, midiendo la
estabilidad Marshall, analizando la densidad y el contenido de vacios.

Gravedad especifica

El ensayo consistente en determinar el peso especifico se lleva a cabo siguiendo el
proceso establecido en la norma ASTM D1188. Realizandose cuando las muestras

consolidadas enfrian a una temperatura ambiente.[29]

Ensayos de estabilidad y flujo
Segun Asphalt Institute [29] Presenta como objetivo calcular la capacidad de resistencia
a la deformacion de la mezcla asféltica, por otro lado el ensayo de flujo evalta la
deformacion que experimenta por cargas aplicadas. El proceso detallado se presenta a
continuacion:
a) Las briquetas se exponen al calor mediante el bafio maria de agua a 60 °C.[29]
b) Luego de calentarlas, se retiran del bafio maria y se secan rapidamente antes de
ser colocadas en el equipo Marshall, el cual aplica una carga a la muestra y
midiendo la deformacion, también conocida como fluencia.[29]
c) La fuerza empleada posee una velocidad hasta quebrar la probeta. La carga

maxima que la probeta resiste la sefiala como el valor de estabilidad.[29]
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d) Asimismo, que se registra el valor de la medida de deformacion la carga maxima

comienza a disminuir. Esta lectura representa la fluencia en ese instante.[29]

Valor de estabilidad Marshall

La estabilidad se refiere al punto en el que la carga aplicada a una probeta de mezcla
asfaltica resulta en su cedencia total. Mediante el ensayo, se incrementa gradualmente
hasta alcanzar la carga maxima registrada, lo cual determina la estabilidad Marshall. Un
valor de estabilidad mas alto se considera favorable, ya que indica mejores resultados en
términos de resistencia de la mezcla. Buscar una estabilidad muy elevada puede
comprometer la facultad de la mezcla para soportar factores como la fatiga y la
deformacion constante. Surgiendo asi la necesidad de hallar un balance entre la
estabilidad y la durabilidad. Aunque es deseable un valor alto de estabilidad, se debe

considerar cuidadosamente si alcanzar estabilidades extremadamente elevadas.[29]

Valor de fluencia Marshall

El flujo Marshall es un pardmetro que muestra la deformacion experimentada por la
mezcla asfaltica, midiéndose mediante la reduccion del diametro vertical de la muestra
durante el ensayo. Sin embargo, cuando los valores de flujo son altos, esto indica que la
mezcla es lo suficientemente plastica y posee la capacidad de deformarse facilmente bajo
las cargas del tréfico caso contrario son fragiles y rigidas. Esto implica que la mezcla es
maés flexible y puede adaptarse mejor a las condiciones del pavimento, lo que resulta en

una mayor capacidad de resistir las deformaciones causadas por el trafico.[29]

Andlisis de densidad y vacios

Este andlisis se basa en comparar el peso especifico total de las muestras consolidadas
con el peso especifico tedrico de la mezcla sin vacios. De esta manera, se determina el
porcentaje de vacios al comparar el peso especifico total con el maximo teérico de la

mezcla, lo cual permite cuantificar la cantidad de aire presente y evaluar su densidad.[29]

Requisitos establecidos para el disefio de mezcla asfaltica en caliente
Deben ser evaluados estan establecidos en el MTC, el cual proporciona las
especificaciones técnicas generales. Estos valores establecidos fueron comparados con

los datos alcanzados tanto del disefio una MAC convencional como una modificada.



Tabla 16. Requisitos del disefio Marshall para mezcla asfaltica en caliente

Clase de mezcla

Parametros de disefio

A B C
Marshall MTC E 504
Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
Estabilidad (minimo) 8.15 KN 544 KN 4.53 KN
Flujo 0.01”’ (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3-5 3-5 3-5
Relacion estabilidad/ flujo (kg/cm) (Rigidez) (2) 1.700 - 4000

Fuente: MTC (EG, 2013)

Tabla 17. Vacios minimos en el agregado natural

Vacios minimos en agregado mineral %

Tamiz Marshall
17 (25,0 mm) 13
¥ (19,0 mm) 14
1% (12.5 mm) 15
3/8” (9,50 mm) 16
N° 4 (4.75 mm) 18

Fuente: MTC (EG, 2013)

Ensayo de Lottman Modificado
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Normativa: MTC E 522. Prueba empleada para determinar el deterioro causado por la

humedad en la MAC se produce por la pérdida de adhesion del C.A y los agregados

pétreos. El calculo se determina mediante el indice y se utilizan las siguientes ecuaciones

[36]:

Doénde:

ITS =[(2%x P)/(m XD x H)]

P: Carga maxima aplicado a la muestra hasta la rotura, expresado en kN

D: Diametro de la muestra de ensayo, expresado en mm

H: Altura de la muestra de ensayo, expresado en mm

Para cada grupo de muestras saturadas y secas, se calcula el valor correspondiente de ITS.

Luego, se determina la relacion de TSR dividiendo el valor de ITS de las muestras

saturadas entre el valor de ITS de las muestras secas.

TSR = ITSsaturado/ ITSseco X 100

Ensayo de Modulo Resiliente

Normativa: ASTM D-4123. Prueba empleada para replicar las condiciones de campo en

las que los materiales del pavimento experimentan cargas de breve duracion debido al

trafico se define como la correlacion de la tension de traccion constante en el plano
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vertical y la deformacion recuperable a diferentes grados temperatura especifica. Para el
calculo se utilizara la siguiente férmula [37]:
M, = P* (v+0.27)
(z*h)

Donde:
Mg: Médulo de rigidez
P: Carga méaxima vertical
z: Deformacion horizontal
h: Espesor de la probeta
v: Coeficiente de Poisson (0.35)
Luego de calcular el MR se debe ajustar el factor de superficie de carga de 0.6 aplicando
la siguiente formula:

Sm = Sm * (1 —0.322 * (log(S,,) — 1.82) * (0.6 — k)

S’m: Modulo de rigidez ajustado para un factor de superficie de carga
k: Factor de superficie de carga

Sm: Médulo de rigidez

Ensayo de Cantabro
Normativa: MTC E515: Prueba empleada para determinar la pérdida de desgaste
empleando la Méquina de los Angeles. El resultado del ensayo de pérdida por desgaste

se calcula con la ecuacion [25]:

P, — P
L 25100

1
Donde:

P = Valor de la pérdida por desgaste, en %
P1 = Masa inicial de la probeta, en gramos.

P2 = Masa final de la probeta, en gramos.

Plastico

Espinoza [38] Material formado por resinas, proteinas y otras sustancias, caracteristicas
por ser muy moldeables y modificables en su estructura o forma mediante la aplicacion
de presion y temperatura adecuadas. Finalmente logran alcanzar el estado caracteristico
de los materiales llamados plasticos, resultando con una mayor resistencia a la

degradacion y ademas son ligeros.
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Segun Rojo-Nieto [39] Se obtiene mediante diversos procedimientos técnicos y la mezcla
de los aditivos obteniendo las propiedades anheladas, entre ellos tenemos: mayor
durabilidad, persistencia, elasticidad, resistencia a la temperatura, propiedades, etc., esta
compuesto por carbono e hidrégeno; con cantidades menores de otros elementos, como
oxigeno, nitrégeno, cloro, azufre, silicio, fdsforo, etc. elementos derivados
principalmente del petréleo; un material polimérico organico que cambia de forma al ser
expuesto a elevadas temperaturas, entre las caracteristicas principales del plastico pueden
considerarse su flexibilidad, resistencia, ligereza y aisladores térmicos y eléctricos;

cumpliendo con algunas aplicaciones en el asfalto para su aprovechamiento.

Plastico PET

El polietileno de tereftalato (PET), es un polimero generado mediante el petroleo,
formado por moléculas, producido por la fusion de &cido tereftalato y etilenglicol. Forman
granulos blancos empleados principalmente en produccién de recipientes.[40]

Fue registrado como un polimero para fibra. Este empez6 a ser usado a partir de 1955
para la elaboracion de envases de liquidos. Con el transcurrir de los afios se ha
incrementado la industria del plastico y otros materiales siendo sustituidos por el PET,
caracterizandose por ser ligero y resistente a la compresion, ademas de su elevado grado
de transparencia y brillo.[41]

Se caracteriza por ser 100% reciclable y tiene la capacidad de producir envases
reutilizables, lo que ha propiciado el movimiento otros materiales, como el PVC, que es
cada vez mas demandante a nivel mundial. Ademas, es aprovechado para la elaboracion
de envases. Las botellas son desechadas, ya que la gran mayoria terminan en los rellenos
sanitarios donde son depositados los residuos domiciliarios.[42]

Segun [43] Los grados de productos de PET mas empleados son:

a) Grado Textil: Se emplea en la fabricacion de fibras sintéticas, como el poliéster,
para reemplazar algunos materiales como el algodon o el lino. Es uno de los
polimeros textiles mas destacados.[43]

b) Grado Botella: Se emplea ampliamente en la fabricacion de botellas debido a sus
caracteristicas favorables, como resistencia quimica, transparencia, ligereza, bajos
costos de produccién y facilidad de uso. Aunque se asocia principalmente con el
envasado de bebidas, también se utiliza en numerosas aplicaciones en la industria
del embalaje.[43]
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¢) Grado Film: Se emplea en la produccion de laminas de plastico a gran escala.
Ademas de ser utilizado en peliculas fotograficas, de rayos X y de sonido, también
se emplea en la fabricacion de otros productos como resinas, combustibles
alternativos, muebles y autopartes, entre otros. Dado el amplio consumo de
productos que contienen PET, se genera una gran cantidad de residuos,

promoviendo una cultura de reciclaje en relacion con este material.[43]
Caracteristicas del plastico PET

a) Biorientacion: Facilita la obtencién de mejores propiedades mecanicas y de
barrera al optimizar los espesores.[44]

b) Cristalizacion: Otorga resistencia térmica, posibilitando el uso de bandejas
termoformadas en hornos a temperaturas elevadas durante la coccion.[44]

c) Esterilizacion: EI PET es capaz de resistir procesos de esterilizacion quimica con

oxido de etileno y radiacion gamma.[44]

Propiedades del Plastico PET

Segun Sherwell [43] Dado que este material cumple con varios requisitos técnicos. En la
actualidad, el desarrollo tecnol6gico lo ha incorporado ampliamente una diversidad de
compuestos y estructuras. Siendo las siguientes sus propiedades mas relevantes:

Tabla 18. Datos técnicos del PET

PROPIEDAD UNIDAD VALOR
Densidad g/cm3 1.34-1.39/145-151
Resistencia a la tensién Mpa 59-72
Resistencia a la compresion Mpa 76 —128
Resistencia al impacto, 1zod J/Imm 0.01-0.04
Dureza - Rockell M94 -M101
Limite elastico % 50 - 150
Dilatacion térmica 10-4/°C 152-2.4
Resistencia al calor °C 80 - 120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 - 15750
Constante dieléctrica - 3.65
Absorcion de agua (24 horas) % 0.02
Velocidad de combustion Mn/min Consumo Lento

Efecto luz solar -

Se decolora ligeramente

Calidad Qe mecanizado - Excelente
Calidad Optica - Transparente a opaco
Temperatura de fusion °C 224 - 254

Fuente: Empresa de plésticos Richardson & Lokensgard



Tabla 19. Caracteristicas de la Ficha Técnica del PET
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CARACTERISTICAS TECNICAS UNIDAD VALOR
Densidad I1SO 1183 g/cm3 1.36
Temperatura de Servicio °C -40 +10
Temperatura méxima de servicio en periodos breves °C <160
Esfuerzo en el punto de fluencia 1SO 527 MPa 80
Elongacion a la rotura I1SO 527 % 20
Modulo de elasticidad a la tension 1SO 527 MPa 3200
Resistencia al impacto 1SO 179/leU KJ/m? 82
Dureza 1ISO 13000-2 Shore D 81
Tiempo limite de rendimiento 1/1000 23%/50% RH 100°C 1SO 899 MPa 12

Temperatura de distorsion térmica Método A ISO 75 e 67
Método B 1ISO 75 °C 165
Punto de Fusion Método A 1SO 3146 °C 255
Coeficiente de expansion lineal térmica DIN 53752 1/K 10 6
Constante dieléctrica 1 MHz IEC 250 3.3
Factor de disipacion 1MHz IEC 250 0.02
Resistencia dieléctrica IEC 243 KV/mm 50
Resistividad volumétrica 1SO 243 Q-cm 10%
Absorcién de humedad a 23° C, 50% RH 1SO 62 % 0.23
Absorcién de Aguaa 23° C 1SO 62 % 0.5

Fuente: Lork Indrustrias

Ventajas del Plastico PET

a) Ligeroy compacto: Es un material liviano, lo que reduce los costos de transporte

y manejo, ademas de facilitar su uso en una amplia variedad de aplicaciones. [45]

b) Seguro: EI PET es fuerte y resistente a impactos, lo que lo hace ideal para envases

y embalajes que necesitan proteger su contenido de dafios. [45]

c) Reciclable: EI PET es altamente reciclable. Las botellas de PET se pueden

recolectar, procesar y convertir en nuevos productos de PET, ayudando a reducir

el impacto ambiental. [45]

Desventajas del Plastico PET

a) Generador de basura: Es cada vez mas comun observar grandes acumulaciones

de basura, predominantemente compuestas por diferentes formas de PET.[45]

b) Contaminante de alimentos: Debido a sus componentes derivados del petrdleo,

el PET puede ser perjudicial cuando entra en contacto con personas.[45]

c) Efecto ambiental: EI PET tarda 700 afios en degradarse, lo que contribuye a la

contaminacion al generar gases de efecto invernadero y liberar diversos gases

quimicos que afectan la naturaleza.[45]
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MATERIALES Y METODOS

Tipo de investigacion

La presente investigacion se caracteriza por ser de tipo aplicada, ya que se emplearon las
investigaciones previamente adquiridas para abordar un problema practico. Se utilizaron
conocimientos relacionados con la mezcla asfaltica, el PET reciclado, desempefio
estructural y durabilidad. Asimismo, se tomaron en consideracion los manuales
proporcionados por el MTC EG-2013.

Nivel de investigacion

La investigacion presentada posee un nivel correlacional, relacionando la variable del
PET con la mezcla asféltica a partir del desempefio estructural y la durabilidad.

Disefio de investigacion

La investigacion nos presenta un disefio de tipo experimental, generando diversos casos
de analisis para determinar como influye la incorporacién del PET en las MAC.

Asimismo, se compararon los parametros de disefio de una MAC y una convencional.

Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion

Esta compuesta por el numero de muestras utilizando una MAC convencional y una
modificada con la incorporacion del PET para los ensayos de laboratorio propuestos.
Muestra

En la presente investigacion la muestra no se seleccionara de manera probabilistica
debido a que el objeto de estudio no existe. En su lugar, se basa en las dosificacionesy la
interrelacion de las variables que serdn medidas mediante los diferentes ensayos de
laboratorio.

Muestreo

La muestra utilizada abarco a la poblacion total y una técnica de muestreo no

probabilistico por conveniencia con un total de 105 briquetas.

Tabla 20. Muestreo para el % 6ptimo de C.A

% CONTENIDO OPTIMO DE C. A

PORCENTAJES
TRAFICO DE DISENO Muestras con Porcentajes de C. A
4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
MEDIANO 3 3 3 3 3

TOTAL 15
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Tabla 21. Muestreo para Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL

PORCENTAJES
Porcentajes de Porcentajes de C. A
PET 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0%
1% 3 3 3 3 3
3% 3 3 3 3 3
5% 3 3 3 3 3
7% 3 3 3 3 3
TOTAL 60
Tabla 22. Muestreo para Ensayos
ENSAYOS PATRON OPTIMO TOTAL
ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO 6 Briquetas 6 Briquetas 12 Briguetas
ENSAYO DE MODULO DE RESILIENCIA 3 Briquetas 3 Briquetas 6 Briquetas
ENSAYO DE CANTABRO 6 Briquetas 6 Briquetas 12 Briguetas
Tabla 23. Tabla Resumen de Muestreo
TABLA RESUMEN
ENSAYO PARCIAL TOTAL
CONTENIDO OPTIMO DE C.A 15 Briquetas
ENSAYO DE MARSHALL 60 Briquetas
ENSAYO DE LOTTMAN 12 Briquetas 105 Briquetas
ENSAYO DE MODULO DE RESILIENCIA 6 Briquetas
ENSAYO DE CANTABRO 12 Briquetas

Variables
Variable independiente

La incorporacion el plastico reciclado PET.

Variable dependiente

El desempefio estructural y la durabilidad de una MAC.

Variable interviniente

v" Tipo de Cemento Asfaltico: 60/70

v Tamafio Maximo del Agregado Grueso: 1/2"
v' Tamafio de escamas de PET: 3/8 (9.5 mm)
v

Trafico de Disefio: Mediano
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Operacionalizacion de variables

Tabla 24. Operacionalizacion de Variables

UNIDAD

RANGO DE METODO DE
VARIABLE INDICADOR DE p
MEDIDA VARIABILIDAD VARIACION
VARIABLE Proporcion de
INDEPENDIENTE pléstico reciclado % 1%, 3%, 5% y 7% Balanza
Incorporacion del plastico PET
reciclado PET
UNIDAD -
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR DE MNIIE;—S?:IOO?\]E
MEDIDA
Estabilidad Lbs Ensayo de
Fluencia Mm Marshall MTC E
. . 504/ASTDM D
Estabilidad/Fluencia Kg/cm 1559
Ensayo de
VARIABLE ~
Desempefio . . Lottman
DEDPeESZIr?IEF']\(IJTE Estructural Hsr?wsécsjfc?(lzﬁjﬁgﬁja % Modificado MTC
P E 522/AASTHO
Estructural y
- T283
Durabilidad de una Ensavo de
MAC Resiliencia por Traccion . Yo dé
Indirecta Mpa Médulo Resiliente
AASTHO D 4123
Ensayo de
Durabilidad Pérdida de Desgaste % Cantabro MTC E
515

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas

Observacion directa

Las dimensiones de las variables tanto independiente como dependiente tales como la
incorporacion del PET y MAC modificada respectivamente, fueron medidas utilizando
métodos de medicion directa mediante pruebas de laboratorio sin modificar las
caracteristicas de las subvariables de estudio.

Fichas técnicas

Se utilizaron fichas técnicas para registrar el contenido asfaltico, nivel gradacion,
cantidad de proporcion y de trituracion; ademas recopilé datos importantes sobre la
estabilidad, flujo, rigidez, resistencia a la humedad inducida, resiliencia por traccion
indirecta y pérdida de desgaste.

Instrumentos

Los instrumentos empleados en la investigacion consistieron principalmente en aquellos
requerimientos estandarizados por el MTC, ASTM y AASHTO para realizar los ensayos
de laboratorio establecidos.



Estrategia de analisis de datos

| Ferreteria Dino

Tabla 25. Diagrama de Flujo

NCORPORACION DE PLASTICO RECICLADO PET EN MEZCLA ASFALTIC@

I
C CALIENTE MODIFICADA

h 4

Agregado Fino Planta de Asfalto - Batangrande

H Cemento Tipo I)

| Planta de Asfalto - Batangrande

PEN 60/70

Obtencion de los agregados para las mezclas asfalticas

Agregado Grueso |—> Planta de Asfalto - Batangrande

Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Abrasién Los Angeles (MTC E 207)

Particulas chatas y alargadas (ASTM 4791)

Caras Fracturadas (MTC E 210)

Sales Solubles Totales (MTC E 219)

Peso Especifico y Absorcion (MTC E 206)

Granulometria (MTC E 204)

Ensayo de Marshall
(MTC E 504/ASTDM D 1559)

Agregado Ensayos de
Grueso agregados

PET reciclado |—>| Recicladora Virgen Copacabana

Equivalente de Arena (MTCE 114)

Azul de Metileno (AASTHOTP 57)

Indice de Plasticidad Malla N° 40 y N® 200 (MTC E 209)
Durabilidad al Sulfato de Magnesio (MTC E 209)

Sales Solubles Totales (MTC E 219)

Peso Especifico y Absorcion (MTC E 206)
Granulometria (MTC E 204)

[ Realizacion de Disefio para mezcla convencional y modificada ]

Ensayo de Lottman
Modificado
(MTC E 522/AASTHO T 283)

Ensayo de Modulo
Resiliente
(AASTHO D 4123)

[

Elaboracién de Briquetas
Patrén y Experimentales

Desempeno
Estructural

Procesamiento y discusion de los
resultados

!

| Analisis de Costos Unitarios |

!

Ensayo de Cantabro
(MTC E 515)

Durabilidad

< Conclusiones y Recomendaciones >
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Procedimiento
Proceso de Obtencién de Materiales

a) Cemento Asfaltico y Agregados Pétreos
El cemento asfaltico PEN 60/70 y los agregados pétreos utilizados para realizar los

ensayos de laboratorio seran adquiridos de la Planta de Asfalto del Gobierno Regional de

Lambayeque.
llustracion 1. Visita Planta de Asfalto del Gobierno Regional de Lambayeque

b) Filler o Relleno Mineral
El Filler empleado fue Cemento Portland Tipo | adquirido en una tienda comercial.

c) Tereftalato de polietileno (PET)
Las particulas de PET se adquirieron a través de la recoleccion de botellas de pléstico, las

cuales fueron sometidas a un proceso de trituracion a través de una malla interna de

picado.

Av Chictay,

Cornejo

Av Marlano

; e Q99

lHustracion 2. Ubicacidn de la Recicladora Virgen de Copacabana



46

llustracion 3. Proceso de Recoleccion del material

Proceso de trituracion del PET Recoleccién de material en sacos Seleccion de material a utilizar

Ensayos de caracterizacion de los agregados

Los agregados deberan cumplir con los requisitos sefialados en el MTC EG-2013[18]
Método de ensayo para contenido de humedad total de los agregados por secado
Para este ensayo se consider6 una muestra 2000 gr fino y 3000 gr grueso. Se llevan al
horno durante un periodo de 24h para, posteriormente, determinar la masa final en gramos

una vez que esté completamente seca pesarla.

lustracion 4. Contenido de humedad total de los agregados por secado

Muestras en el horno Muestra seca de agregado fino Muestra seca de agregado grueso

Anélisis granulométrico de agregados gruesos y finos

Para este ensayo se realizd una granulometria global con una muestra de 6000 gr de
agregado entre fino y grueso. Consiste en seleccionar los tamices normalizados segun las
especificaciones y encajarlos adecuadamente en orden descendiente colocando la muestra

en el tamiz superior, realizando el tamizado de manera manual.
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Seleccion del material mediante el Tamices seleccionados de acuerdo a Tamizado manual de los agregados
cuarteo especificaciones

Durabilidad al sulfato de sulfato de magnesio

Para este ensayo se considera una muestra de 100 gr de agregado fino y grueso retenido
en los tamices normalizados segln las especificaciones. Consiste en la inmersion de las
muestras en la solucién de sulfato de magnesio durante aprox. 16h y taparlas para evitar
el contacto con otras sustancias. Posteriormente se escurren y llevar al horno durante 24h
repitiendo el mismo proceso durante cinco ciclos. Finalmente, se lavan los agregados para
quitar cualquier residuo de sales, se tamizara segin la muestra y se pesara para determinar

su % de desgaste.

Preparacion de la solucidn saturada de Preparacion de la muestra Inmersién de las muestras
sulfato de magnesio



Inmersion durante 16h aprox. Lavado de las muestras Peso de las muestras al final del ensayo

Sales Solubles en agregados para pavimentos flexibles

Para este ensayo se considera una muestra de 500 gr de agregado fino y grueso. Consiste
en colocar las muestras en recipientes que las cubran totalmente con agua destilada y
agitarlos aprox.10 min. Luego, se toma una porcion de la totalidad del agua de lavado y
se realiza un proceso de cristalizacion para calcular la cantidad de sales presentes en la
muestra. Posteriormente, calentar las muestras hasta su ebullicion y decantar en un vaso
de precipitacion. Finalmente llevarlos al horno durante 24h y calcular el % de sales
solubles.

llustracion 7. Sales solubles totales en agregados

Muestra de agregado grueso Ebullicién de las muestras Peso final de la muestra

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos
Para este ensayo se considerd una muestra de 4000 gr. El peso especifico saturado con
superficie seca y la absorcion se basa en sumergir los agregados en agua después de 24h.

Posteriormente, se remueve el agua de la muestra hasta estar superficialmente seca,



49

después se sumerge en la canastilla y se pesa, por ultimo, llevar nuevamente la muestra

al horno.

llustracion 8. Peso y absorcion de agregados gruesos

Lavado de la muestra Muestra superficialmente seca Muestra sumergida en la canastilla de
alambre

Abrasion Los Angeles al Desgaste de los agregados de tamafios menores de 37,5 mm
Para este ensayo se considera una muestra de 5000 gr, considerando una gradacion tipo
B para cual trabajamos con 2500 gr de cada tamiz normalizado segun las especificaciones
y con 11 esferas. Colocandola con la carga en la maquina de los angeles rotandola a una
velocidad de 30 rpm a 33 rpm, por 500 revoluciones, luego descargar el material y tamizar

por la malla n°10. Finalmente se pesa el material libre de revestimiento.

llustracion 9. Abrasion Los Angeles al Desgaste

Maquina de los angeles Material descargado de la maquina Material libre revestimiento

Método de Ensayo Estandar para la determinaciéon del porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso
Para este ensayo lavar la muestra y llevarla al horno durante 24h, posteriormente extender

la muestra seca para realizar una inspeccion adecuada y correcta permitiendo la
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verificacion del criterio de fracturada, el cual consiste en considerar como una cara

fracturada si es al menos un cuarto de la maxima seccién transversal.

llustracion 10. Particulas Fracturadas

Cuarteo de la muestra Muestra en el horno Verificacion de la muestra

Particulas chatas y alargadas en agregados para pavimentos flexibles

Para este ensayo considera una muestra cuarteada y posteriormente tamizada segun las
especificaciones, posteriormente se ensaya cada particula y clasifica en tres grupos:
chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas de acuerdo al criterio. Finalmente determinar la

proporcidn por grupo por conteo.

llustracion 11. Particulas chatas y alargadas

.%

Tamizado de la muestra Seleccion de la muestra Clasificacion de la muestra

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
Para este ensayo se considera una muestra de 500 gr. Posteriormente introducirla en una

fiola y llenarla con 500 cm?®. Agitar el frasco para eliminar las burbujas de aire aprox. 20
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min y dejarla reposar 24h. Finalmente remover el agregado, decantar el agua evitando

pérdida de la muestra, llevarla al horno, enfriar y determinar su peso.

llustracion 12. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

Muestra en la fiola Muestra decantada Muestra en el horno

Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena y agregado fino

Para este ensayo se considera una muestra tamizada por la malla n°4, consolidandola con
la solucion stock, en una probeta graduada y agitandola durante 1 min. Posteriormente
repetir el mismo proceso dos veces en diferentes probetas y registrar la cantidad de
material con 25 golpes al ras para calcular el promedio final durante diferentes intervalos
de tiempo.

llustracion 13. Equivalente de arena

Preparacion del stock de solucion Material consolidado Registro de la cantidad de material

Determinacion del limite plastico (L.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
Para este ensayo se considera una muestra de 140 gr de agregado fino tamizada por la
malla n°40 y la N°200. Posteriormente se coloca el material en un recipiente de plastico

agregando agua destilada hasta mezclar completamente la muestra. Colocar la muestra en
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la cuchara de Casagrande, esparcirla de manera uniforme, con ayuda del acalanador
dividir la muestra haciendo una ranuray registrar las cantidades de golpes ejecutados para
cerrar la ranura. Finalmente tomar partes de las muestras, colocarlas en las taras
previamente pesadas y calcular el contenido de humedad de cada muestra.

llustracion 14. Limites de plasticidad
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Preparacion de la muestra Muestra contenida en la Copa Ejecucion de los golpes
Casagrande

L

Ensayo de Azul de metileno

Para este ensayo se considera una muestra de 5 gr de agregado fino tamizado por la malla
N°200. Posteriormente se coloca el material en un vaso de precipitacion con la solucion
de azul de metileno en agua destilada donde se tintura la suspensién de finos en alicuotas
de 1ml sin detener la agitacion hasta formar un halo de color azul de cian. Finalmente se

esparce sobre el papel filtro para observar la accion de la gota.

lustracion 15. Azul de metileno
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Preparacion de la muestra Solucion de Azul de Metileno Formacion del halo color cian
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Ensayos de caracterizacion del plastico reciclado PET

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Para este ensayo se considera una muestra de 500 gr de PET previamente seleccionado.
Posteriormente introducirla en un matraz y llenarla parcialmente con 500 cm?. Agitar el
frasco para eliminar las burbujas de aire durante aprox. 20 min y dejarla reposar 24 h.
Finalmente remover el PET, decantar el agua evitando pérdida de la muestra, llevarla al
horno, enfriar y determinar su peso.

lustracion 16. Peso especifico y Absorcion del PET

PO

Muestra en el matraz Muestra en el horno Peso final de la muestra

Densidad del plastico reciclado PET
Para este ensayo se considera una muestra de plastico reciclado Pet previamente
seleccionado. Posteriormente obtener el volumen de un molde Proctor y colocar el

material hasta llenarlo. Finalmente calcular el peso total.
lustracion 17. Densidad del PET

Seleccioén del plastico reciclado PET Material contenido en el molde Proctor Peso del molde con el material
contenido

Granulometria del plastico reciclado PET

Para este ensayo se considerd una muestra de 500 gr de pléastico reciclado. Consiste en

seleccionar los tamices normalizados segun las especificaciones y encajarlos
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adecuadamente en orden descendiente colocando la muestra en el tamiz superior.

Finalmente se realiza el tamizado de manera manual.

lustracion 18. Granulometria del PET

Preparacion de la muestra Tamices seleccionados de acuerdo a Tamizado manual de PET
especificaciones

Ensayos para evaluar el comportamiento de la MAC

Ensayo de Marshall

Este método busca determinar el contenido Optimo de asfalto en una cantidad de
agregados. Elaboramos la mezcla asfaltica siguiendo las especificaciones del TMN,
utilizando una gradacion MAC-2. Las briquetas se realizan con diferentes proporciones
de cemento asfaltico para obtener resultados representativos y encontrar el valor ideal. Se
preparan con incrementos de 0.5% de asfalto, asegurando un peso total de 1200 gr de
materiales en cada una. Se fabricaran tres para cada % C.A, el proceso incluye calentar
los agregados, verter el cemento asfaltico caliente y mezclar para obtener una consistencia
homogénea. Se calientan simultdneamente el molde, collar y placa de base a 150 °C.

llustracion 19. Pesaje y afiadido de agregados y cemento asfaltico.

B a—

Preparacién de muestras Peso de las muestras Muestra llevada al horno
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Antes de compactar, se ensambla el molde y se recubre con varsol, colocando papel filtro
en el fondo. Compactamos dando 50 golpes por ambas caras con ayuda del compactador

manual, se enfria el molde durante 24 horas a temperatura ambiente.

lustracion 20. Mezcla de agregados y compactacion de especimenes

A

Preparacién de mezcla Mezcla de agregados y cemento Compactacion manual
asfaltico

Retiramos la briqueta para proceder con su extraccion utilizando el eyector de muestras,

finalmente realizamos lo mismo para todas.

llustracion 21. Extraccién de especimenes

. ; = .
Eyector de muestras Desencofrado de muestras Muestras desencofradas

Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para muestras

Después de determinar la densidad de las briquetas, se realiza el ensayo de estabilidad y
flujo Marshall. Esto implica someterlas a bafio maria a una temperatura de
aproximadamente 60°C durante intervalos de 30 a 40 min. Posteriormente, se lleva a cabo
el ensayo de las briquetas utilizando el equipo Marshall, aplicando una carga con una tasa
de deformacidn constante de 50 mm por minuto. La carga maxima que soporta la briqueta
antes de romperse se conoce como estabilidad, mientras que la deformacion que

experimenta se denomina flujo.
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llustracion 22. Densidad de las muestras

Pesaie de muestras Medicion de las muestras Peso sumergido de las muestras

llustracion 23. Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall para muestras

Equipo Marshall Ejecucion del ensayo Registro de datos

Finalmente, luego de realizar el ensayo de Marshall se procede a reservar 1,500 gr de una
muestra por cada % C.A para hallar la gravedad especifica maxima de estas mediante el
ensayo de Rice. Se llena el frasco a la mitad de su capacidad, se pesa y luego se afiade la
muestra. Posteriormente se procede a el vacio parcial del aire a una presion de 30 mm de
Hg. durante 15 min. Finalmente se pesa el frasco con el agua y la muestra final.

lustracion 24. Ensayo de Gravedad Especifica

Peso del recipiente Peso de la muestra Vacio parcial del aire
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Ensayo de Lottman Modificado

Para este ensayo elaboran tres muestras secas y tres muestras himedas luego de haber
sido sometidas a una temperatura de -16°C, ademas de determinar la resistencia al dafio
causado por la humedad la densidad de las briquetas.

llustracion 25. Preparacién de las muestras
w—-——-—*~-~ w \— ‘}J. L ;I
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Muestras sometidas a la humedad Muestras a -16° C Muestras a bafio Maria a 60° C

Posteriormente las muestras son sometidas a bafio maria a una temperatura de
aproximadamente 60°C durante intervalos de 30 a 40 min. Finalmente, se emplea una
carga de compresion en los ejes diametrales de las muestras de prueba.

lHustracion 26. Ensayo de Lottman Modificado

: T SARN
Muestras por ensayar Ejecucion del ensayo Muestras ensayadas

Ensayo del Médulo Resiliente

Para este ensayo elaboraron tres muestras de MAC convencional y MAC modificada cada
una sometidas a una temperatura de 5° C, 25 C° y 40 C° respectivamente, para evaluar el
desempefio resiliente de la mezcla mediante la relacion entre la tension de traccion
constante en el plano vertical y la deformacidn recuperable correspondiente a una
temperatura especifica.
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lHustracién 27. Ensayo de Mddulo Resiliente por traccion indirecta

AN

Ejecucion del ensayo Deformaciones de las muestras Muestras ensayadas

S ey ot

Durante el ensayo, se aplican cargas de compresion verticalmente en un plano diametral
de una muestra de concreto asfaltico. Se registra la deformacién horizontal total y se
calcula el mddulo resiliente (MR). Este célculo se basa en las deformaciones verticales y
horizontales recuperables medidas durante el ensayo, lo que permite determinar la

relacién de Poisson resiliente.

Ensayo de Cantabro

Luego de la elaboracion de las briquetas, se determind la masa de las muestras,
previamente antes de someterlas a pruebas se conservaron a una temperatura minima de
ensayo. Posteriormente se coloco una probeta con la misma proporcién de C.A cony sin
particulas PET dentro de la maquina de los Angeles, a 30 rpm 300 revoluciones. Ademas,
es importante destacar que no se incluy6 la carga abrasiva de las bolas en este proceso.
Luego de completar el ciclo de rotacion de la probeta en el tambor se registrd el peso
final. Este proceso se repite para cada % C.A y cada briqueta preparada. Finalmente se

realizan a los calculos para hallar el % de desgaste.

lustracion 28. Ensayo de Cantabro

Ejecucion del ensayo Fin del ensayo Muestras ensayadas
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RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados

Control de calidad de los componentes de la mezcla
Control de calidad del agregado grueso

Tabla 26. Resultados del Control de calidad del agregado grueso

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm) > Resultgdos
Obtenidos
3.000
Durabilidad (Sulfato de MTC E 209 15% max. 12.2%
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 35% max. 12.6%
Particulas chatas y ASTM 4791 10% méx. 8.5%
alargadas
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 89/76
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0%
Absorcion MTC E 206 1.0% max. 0.4%

Los resultados de los ensayos de laboratorio para evaluar la calidad de los agregados
gruesos cumplen de manera satisfactoria con los estandares de calidad establecidos para
el agregado grueso en la tabla N°423 - 01 del MTC (EG-2013).

Resultados y andlisis de ensayos para control de calidad de agregados gruesos
Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Tabla 27.Resultados del Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado grueso

Tamafio de los Peso de las Peso Ret.
Tamices Gradacion Gradacion de Fracciones N° de Después Pérdida Pérdida
Original las Muestras comprendido ticulas del Total Corregid
Pasa Retiene (peso) Originales (%) antes del particu ensayo (%) a (%)
ensayo (g) (9)
34" 12" 670 51.5 670 23 578.08 13.7 7.1
12" 3/8" 330 25.4 330 23 289.83 12.2 3.1
3/8" N° 4 300 23.1 300 23 273.07 9.0 2.1
Totales 1300 100.0 700 1140.98 12.2

lustracion 29. Resultados del ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado grueso

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO

16.00% H Requerimiento Altitud

(m.s.n.m) >3000

12.00%

H Resultados Obtenidos
8.00%

Porcentaje(%)

4.00%

0.00%
Maximo  Obtenido
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El resultado del ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado grueso es
de 12.2%.

Ensayo de Abrasion de los Angeles

Tabla 28. Resultados del Ensayo de Abrasion de los Angeles

Peso inicial antes del ensayo 5000.0
Peso final después de las 200 revoluciones 4895.0
Peso final después de las 500 revoluciones 4376.0
% de desgaste por abrasion 12.5
% de uniformidad 0.2

lustracion 30. Resultados del Ensayo de Abrasion de los Angeles

ABRASION DE LOS ANGELES

35.0%

40.00%

32.00% H Requerimiento Altitud

(m.s.n.m) > 3000

24.00%

H Resultados Obtenidos
16.00%

Porcentaje(%)

8.00%

0.00%
Maximo Obtenido

El resultado del ensayo de Abrasion los Angeles del agregado grueso es de 12.5%.

Ensayo de Determinacion de Particulas Chatas y Alargadas

Tabla 29. Resultados del Ensayo de Determinacion de particulas chatas y alargadas

TAMIZ  AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
PESO % % PESO % % PESO % %
RET. RET. PASA RET. RET. PASA RET. RET. PASA
21/2" 63.00 --- --- --- --- --- --- --- --- ---
2" 5000 -
11/2" 3750 -
1" 2500 -
3/4" 19.00 -

1/2" 1250 1015.5 40.6 59.4 48.66 48% 21% 48.86 48% 2.1%
3/8" 950 934.3 37.4 22.0 26.07 28% 11% 42.78 46% 18%

14" 630 4170 167 53 808 19% 03% 2631 63% 11%
Menor 1/4" 5.3 1.2

TOTAL 2366.89. 100% 0.0 8289. 95% 35% 118.0g. 15.7% 5.0%
PATICULAS CHATAS Y ALARGADAS 8.5%

Pulg. Mm.
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llustracion 31. Resultados del Ensayo de Determinacion de particulas chatas y alargadas

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

15.00%

10.0%

12.00% H Requerimiento Altitud

(m.s.n.m) >3000
9.00%

H Resultados Obtenidos
6.00%

Porcentaje(%)

3.00%

0.00%
Maximo Obtenidos

El resultado del Ensayo de Determinacion de particulas chatas y alargadas del agregado

grueso es de 8.5%.

Ensayo de Determinacion del porcentaje de caras fracturadas

Tabla 30. Resultados del Ensayo de Determinacién de particulas con una cara fracturada

A. Particulas con una cara fracturada

Tamafio del agregado A B C D E
Fasa  Retenidoen ©) ©) ((BIA)*100) % Retenido  C*D
2” 1 1/2” _— _— _— — —_—

1 1/ ” 17 _— _— _— — _—
1” 3/4” _— _— _— — _—
3/4” 1/2” 1200 --- --- --- -—-
1/2” 3/8” 300 1050 87.5% 24.0% 21.0%
TOTAL 1500 277 92.3% 6.0% 26.5%
UNA CARA FRACTURADA (%) 88.5%

llustracion 32. Resultados del Ensayo de Determinacién de particulas con una cara fracturada

UNA CARA FRACTURADA

90.0% 88.5%

100.00%
§ 80.00% H Requerimiento Altitud
e m.s.n.m) > 3000
-% 60.00% ( )
£ H Resultados Obtenidos
o 40.00%
5
A, 20.00%

0.00%
Maximo Obtenido
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Tabla 31. Resultados del Ensayo de Determinacidn de particulas con dos a mas caras

fracturadas
A. Particulas con dos 0 mas caras fracturadas
Tamafio del agregado A B C D E
Fasa - Retenidoen @ @ ((BIA)*100) % Retenido  C*D

27 11727

11/2” 1”
3/4” 1/2” 1200 894 74.50 24.0 17.88%
1/2” 3/8” 300 258.3 86.10 6.0 516.6%
TOTAL 1500 1152.3 30.0 23.0%

DOS A MAS CARAS FRACTURADAS (%) 76.8%

lustracion 33. Resultados del Ensayo de Determinacién de particulas con dos a mas caras fracturadas

DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

70.0% ZLC8%

80.00%
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B Requerimiento Altitud

(m.s.n.m) >3000
48.00%

H Resultados Obtenidos
32.00%

Porcentaje(%)

16.00%

0.00%
Maximo Obtenido

El resultado del Ensayo de Determinacion del porcentaje de caras fracturadas del

agregado grueso para una cara fracturada es del 88.5%, y para dos a mas caras fracturadas
es de 76.8%.

Ensayo de Sales Solubles en Agregados para pavimentos flexibles

Tabla 32. Resultados del Ensayo de Sales solubles en agregados gruesos

RELACION DE LA MEZCLA SUELO - AGUA DESTILADA 5.00
NUMERO DE BEAKER 1
PESO DE BEAKER g. 31.72
PESO DE BEAKER + RESIDUO DE SALES g. 31.74
PESO DE RESIDUO DE SALES g. 0.02
VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA ml 350
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES ppm 57

CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (%) 0.01




llustracion 34. Resultados del Ensayo de Sales solubles en agregados gruesos

SALES SOLUBLES TOTALES

0.90%
;\? 07200 0.5% ® Requerimiento Altitud
T 0 (m.s.n.m) > 3000
'E 0.54% H Resultados Obtenidos
()
= 0-36% 0.01%
A 0.18%

0.00%
Maximo Obtenido

El resultado del ensayo de Ensayo de Sales solubles del agregado grueso es de 0.01%

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Tabla 33. Resultados del Ensayo de Peso Especifico y Absorcidn en agregados gruesos

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm?) 2.616
PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO  (g/cm®) 2.631
PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm®) 2.657
PORCENTAJE DE ABSORCION (%)  0.60

lustracion 35. Resultados del Ensayo de Peso Especifico y Absorcidn en agregados gruesos

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

1.50%
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El resultado del ensayo de ensayo de peso especifico, absorcion del agregado grueso es

de 2.657 g/cm® y 0.6% respectivamente.

Ensayo de Contenido de humedad

Tabla 34. Resultado del Ensayo de Contenido de humedad en agregados gruesos

PESO DE MUESTRA HUMEDA __ (gr) _ 3000.00

PESO DE MUESTRA SECA (or)  3275.80

PESO DE RECIPIENTE (gr)  280.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.14




El resultado del ensayo de contenido de humedad del agregado grueso es de 0.14%.

Control de calidad del agregado fino

Tabla de resultados

Tabla 35. Resultados del Control de calidad del agregado fino

64

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (msnm) <  Resultados Obtenidos
3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 65
_ Azul de metileno AASTHO TIP 57 8 max 1.2
Indice de Plasticidad MTCE 111 NP NP
(malla 40)
Durabilidad (al _Sulfato de MTC E 209 18% mix. 15%
Magnesio)
indice de Plasticidad ,
(malla 200) MTCE 111 4 max. 2.35
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.004%
Absorcion MTC E 205 0.5% max. 0.4%

Los resultados de los ensayos de laboratorio para evaluar la calidad de los agregados finos

cumplen de manera satisfactoria con los estdndares de calidad establecidos en el MTC

(EG-2013).

Resultados y analisis de ensayos para control de calidad de agregados fino
Ensayo de Equivalente de Arena

Tabla 36. Resultados del Ensayo de Equivalente de arena

MUESTRA N° 1 2 3
TAMARO MAXIMA (mm.) Ne 4 Ne 4 Ne 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 6.60 6.80 6.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.40 4.20 4.30
EQUIVALENTE DE ARENA 66.67%  61.76 % 66.15 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 65%

llustracion 36. Resultados del Ensayo de Equivalente de arena
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El resultado del ensayo de equivalente de arena del agregado fino es de 65%.

Ensayos de Limites de Consistencia

Tabla 37. Resultados de los Ensayos de Limites de consistencia

CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA

TAMIZ LL LP IP
40 18.00 18.00 NP
200 24.56 22.20 2.35

llustracion 37. Curva de fluidez
y=-4211In(x) + 38114 )
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El resultado de los ensayos de limites de consistencia del agregado fino es de NO
PLASTICO y 2.35 respectivamente.

Ensayo de Azul de Metileno
Tabla 38. Resultados del Ensayo de Azul de Metileno

ENSAYO UND DATOS
Peso material preparado pasante malla #200 gr. 50

Peso material seco utilizado en la prueba gr. 5

Agua destilada afiadida ml 250
Solucioén inicial de Azul de Metileno en el Ensayo  ml 0.5
Solucioén final de Azul de Metilenoen el Ensayo  ml 6
Concentracion Azul Metileno gr/ml de solucién % 8
VALOR AZUL DE METILENO mglg 1.2

llustracion 38. Resultados del Ensayo de azul de metileno

AZUL DE METILENO
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El resultado del ensayo de azul de metileno del agregado fino es de 6%.

Ensayos de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado fino

Tabla 39. Resultados del Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado fino

Tamaﬁq de los L Gradacion de Peso d.e las Peso Ret. L
Tamices Gradacion Fracciones . B Pérdida
Original las Muestras comprendido Después Perd"ja Corregida
Pasa Retiene (peso) Orl%males antes del ensayo delensayo  Total (%) (%)
(%) © ©

3/8" Ne 4

9.5 mm 4.75 mm 100 14.3 100 86.79 13.2 19
Ne 4 Ne 8

475mm  2.36 mm 100 14.3 100 83.45 16.6 2.4
N 8 N° 16

236mm 118 mm 100 14.3 100 84.67 15.3 2.2
N° 16 N° 30

118 mm 600 um 100 14.3 100 83.79 16.2 2.3
N° 30 N° 50

600 um 300 um 100 14.3 100 86.4 13.6 19
N° 50 Ne 100

300 um 150 um 100 14.3 100 86.52 135 19
N° 100

150 um 100 14.3 100 83.3 16.7 2.4

Totales 700 100.0 700 594.92 15.0

lustracion 39. Resultados del Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio del agregado fino

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
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El resultado del ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio del agregado fino es de
15%.

Ensayo de Sales Solubles en Agregados para pavimentos flexibles

Tabla 40. Resultado del Ensayo de Sales solubles en agregados finos

RELACION DE LA MEZCLA SUELO - AGUA DESTILADA 5.00
NUMERO DE BEAKER 2

PESO DE BEAKER g. 49.40
PESO DE BEAKER + RESIDUO DE SALES g. 49.41
PESO DE RESIDUO DE SALES g. 0.01
VOLUMEN DE LA SOLUCION TOMADA ml 250
CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES ppm 40

CONSTITUYENTES DE SALES SOLUBLES TOTALES EN PESO SECO (%)  0.004




llustracion 40. Resultado del Ensayo de Sales solubles en agregados finos

0.75%

Porcentaje(%)
(=] (=} [=}
w S (o))
(=) w1 (=2
X X R

0.15%

0.00%

SALES SOLUBLES
0.5%
B Requerimiento Altitud
(m.s.n.m) >3000
B Resultados Obtenidos
0.004%

Maximo Obtenido

El resultado del ensayo de sales solubles del agregado fino es de 0.004%.

Ensayo de Gravedad Especifica y Absorcion

Tabla 41. Resultado del Ensayo de Peso Especifico y Absorcion en agregados finos

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm?®) 2.665

PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO  (g/lcm?®) 2.673

PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm®) 2.687

PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.30

lHustracion 41. Resultado del Ensayo de Peso Especifico y Absorcidn en agregados finos
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Tabla 42. Resultados del Ensayo de Gravedad Especifica

PESO DE LA FIOLA

g. 20138
PESO DE LA MUESTRA DE SUELO - SECO g. 5000
PESO DE LA MUESTRA DE SUELO SECO + PESO DE LAFIOLA g. 7014
PESO DE LA MUESTRA + FIOLA + AGUA g. 10192
PESO DE LA FIOLA + PESO DE AGUA g. 9803

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (GS) glcm?  1.084

67
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El resultado del ensayo de peso especifico, absorcion y gravedad especifica del agregado

fino es de 2.687 g/cm3,0.3% y 1.084 g/cm3 respectivamente.

Ensayo de Contenido de humedad

Tabla 43. Resultados del ensayo de Contenido de humedad en agregados finos

PESO DE MUESTRA HUMEDAD  (gr.)  2000.00

PESO DE MUESTRA SECA (gr.)  2267.60
PESO DE RECIPIENTE (gr.) 280.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.62

El resultado del Contenido de humedad del agregado fino es de 0.62%

Control de calidad del pléstico reciclado PET

Ensayo de Peso Especifico y Absorcion

Tabla 44. Resultado ensayo de Peso Especifico y Absorcion del PET

PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 1.134
PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO  (g/cm3) 1.135
PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3) 1.135
PORCENTAJE DE ABSORCION %) 0.02

El resultado del ensayo de peso especifico y absorcion del plastico reciclado PET es de

1.135 g/cm3 'y 0.02% respectivamente

Densidad

Tabla 45. Resultado de la Densidad del PET

DATOS UNIDAD 1 2 3 4
Volumen del molde cm? 133.80 133.80 133.80 133.80
Peso del molde ar. 5189 5189 5189 5189
Peso del molde + PET ar. 5384 5394 5391 5397
Peso del PET ar. 195 205 202 208
Densidad gr/cm® 1.457 1532 1510 1.555
PROMEDIO 1.513

El resultado del ensayo de Densidad del pléstico reciclado PET es de 1.513 gr/cm?®



Granulometria del PET

Tabla 46. Granulometria del PET
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MALLA PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE
TAMIZ (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
2" 50.00 100.0
11/2" 38.00 100.0
1" 25.00 100.0
3/4" 19.00 100.0
1/2" 12.70 100.0
3/8" 9.52 1014 20.3 20.3 79.7
N° 04 475 355.85 71.2 91.4 8.6
N° 08 2.36 41.91 8.4 99.8 0.2
N° 16 1.19 0.87 0.2 100.0 0.0
FONDO 0.00 0.0 100.0 0.0

llustracion 42. Curva Granulométrica del PET
e A
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El resultado del ensayo de Granulometria del pléstico reciclado PET nos muestra el

tamafio maximo nominal de las escamas del PET siendo este de 3/8°” (9.5mm).
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Control de calidad de las mezclas asfalticas en caliente
Diseno de Mezcla asfaltica en caliente

Granulometria global

Tabla 47. Resultados de la combinacion de agregados para la dosificacién de disefio

AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE

TAMIZ ESPECIFICACION
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
3" 76.200 MAC -2
3/4" 19.000 100.0 100
1/2" 12.500 582.47 9.7 9.7 90.3 80 100
3/8" 9.500 737.6 12.3 22.0 78.0 70 88
N° 4 4.750 1325.9 221 441 55.9 51 68
N° 10 2.000 782.0 13.0 571 42.9 38 52
N° 40 0.425 1251.5 20.9 78.0 22.0 17 28
N° 80 0.177 616.2 10.3 88.3 11.7 8 17
N° 200 0.075 351.6 59 94.1 5.9 4 8
< N°200 FONDO 352.8 59 100.0

lustracion 43. Curva granulométrica de la combinacién de agregados para dosificacion de disefio
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El resultado de la combinacién de agregados, segun la curva granulométrica, se encuentra
dentro de los rangos granulométricos para una mezcla asfaltica en caliente Tipo MAC-
02. La proporcion obtenida es de 45% de agregado grueso, 55% de agregado fino y 1%

de relleno, con un peso total de 1200 gr.

Disefio de mezcla asfaltica convencional (MAC) mediante el método Marshall
El contenido 6ptimo de asfalto se cuenta promediando el peso unitario, el porcentaje de
vacios y la estabilidad Marshall. Este valor se calcula en relacion con el peso total de la

mezcla, que a su vez se determina segun la gradacion de los agregados. [29]
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El resultado obtenido es de 5.8% respecto al peso total de la briqueta. Posteriormente, se
propuso una dosificacion para el disefio de una mezcla estandar con cinco contenidos de
asfalto, variando entre el 4% y el 6% con incrementos de 0,5%. Para la compactacion, se
aplicaran 50 golpes por lado, correspondientes a un trafico mediano segun el método
Marshall. Este procedimiento requiere de al menos tres briquetas para cada nivel de
contenido de asfalto, totalizando 15 briquetas. Estas briquetas se analizan mediante el
método Marshall para conseguir los resultados finales de cada una. Finalmente, se
procedi6 con el disefio de una MAM incorporando PET en proporciones del 1%, 3%, 5%
y 7%.

Dosificacion de cemento asfaltico para una mezcla asfaltica convencional

Contenido asfaltico 4%

Tabla 48. Dosificacion para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 4%

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.34
B Arena 54.90 52.70
C Filler 1 0.96

Se muestra la dosificacion para la mezclay el disefio de MAC con un C.A de 4%.

Tabla 49. Peso total de la Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 4%

Peso de Muestra 1425
Peso de C. A 60 4.00%
Peso del Cemento 15
Peso Total de la Mezcla
Asfaltica 1500

Se muestra el peso total de la MAC con un C.A de 4%.
Contenido asféltico 4.5%

Tabla 50. Dosificacion para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 4.5%

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 42.11
B Arena 54.90 52.43
C Filler 1 0.96

Se muestra la dosificacion para la mezcla y el disefio de MAC con un C.A de 4.5%.



Tabla 51. Peso total de la Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 4.5%

Peso de Muestra 14175
Pesode C. A 67.5 4.50%
Peso del Cemento 15
Peso Total de la Mezcla
Asfaltica 1500

Se muestra el peso total de la MAC con un C.A de 4.5%.

Contenido asfaltico 5%

Tabla 52. Dosificacién para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 5%

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.89
B Arena 54.90 52.16
C Filler 1 0.95

Se muestra la dosificacion para la mezcla y el disefio de MAC con un C.A de 5%.

Tabla 53. Peso total de la Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 5%

Peso de Muestra 1410
Pesode C. A 75 5.00%
Peso del Cemento 15
Peso Total de la Mezcla
Asfaltica 1500

Se muestra el peso total de la MAC con un C.A de 5%.

Contenido asfaltico 5.5%

Tabla 54. Dosificacion para el disefio de Mezcla Asféaltica Convencional - C.A 5.5%

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
B Arena 54.90 51.88
C Filler 1 0.95

Se muestra la dosificacion para la mezclay el disefio de MAC con un C.A de 5.5%.

Tabla 55. Peso total de la Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 5.5%

Peso de Muestra 1402.5
Pesode C. A 82.5 5.50%
Peso del Cemento 15

Peso Total de la Mezcla

Asfaltica 1500
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Se muestra el peso total de la MAC con un C.A de 5.5%.

Contenido asfaltico 6%

Tabla 56. Dosificacién para el disefio de Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 6%

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.45
B Arena 54.90 51.61
C Filler 1 0.94

Se muestra la dosificacion para la mezclay el disefio de MAC con un C.A de 6%.

Tabla 57. Peso total de la Mezcla Asfaltica Convencional - C.A 6%

Peso de Muestra 1395
Pesode C. A 90 6.00%
Peso del Cemento 15
Peso Total de la Mezcla
Asfaltica 1500

Se muestra el peso total de la MAC con un C.A de 6%.

Dosificacion de cemento asfaltico para una mezcla asfaltica modificada
Contenido asféltico 6ptimo 5.8% + 1%PET

Tabla 58. Dosificacidn para el disefio de Mezcla Asfaltica Modificada - C.A 5.8% + 1% PET

Material % Mezcla % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.54
B Arena 54.90 51.72
C Filler 1 0.94

Se muestra la dosificacion para la mezcla y el disefio de MAM con un C.A de 5.8% + 1%
PET.

Tabla 59. Peso total de la Mezcla Asfaltica Modificada - C.A 5.8% + 1% PET

Peso de Muestra 1398
Pesode C. A 87 5.80%
Peso del Cemento 15
Peso del PET 15
Peso Total de la Mezcla
Asfaltica 1515

Se muestra el peso total de la MAM con un C.A de 5.8% + 1% PET.
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Parametros de disefio de la MAC y MAM segun el Método de Marshall

Tabla 60. Resultados Comparativos de los parametros de disefio por el Método Marshall segtin el % de PET

TRANSITO MEDIANO

Parametros de disefio Clase de
Mezcla
Proporcion de PET 0% 1% 3% 5% 7% B
N° de golpes 50 50
% C. A 5.8 5.8 5.8 5.8 5.8 -
Peso Unitario (gr/cm3) 2.26 2.33 2.14 2.18 2.10 -
Vacios de aire% 3.60 3.50 5.10 25 1.80 3-5
Vacios en el agregado mineral
(v.?\/l.%) 1525 1357 2000 1870  22.00 14
Vacios llenados de C. A
(V.LL.C. A) 77.00 74.00 74.00 89.00  94.00 65 - 78
Flujo 0.01” (0.25mm) 15.00 18.2 27.40 39.50 42.00 8-16
Estabilidad (kN) 13.53 13.68 10.00 11.28 7.85 5.44 kN
Polvo/Asfalto 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 06-13
Estabilidad/Flujo 3622.05 3017.65 1465.60 1146.22 749.91 1700 - 4000

Los resultados obtenidos del estudio de investigacion, demuestran que el porcentaje

Optimo de adicién es el 1% de PET.

llustracién 44. Grafico de resultados del Peso Unitario con respecto al C.A

PESO UNITARIO (gr/cm3)

& 3.00
g 240
=
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E 1.20
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S
= 0.00
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S m40% 2.18 2.31 2.15 2.17 2.15
m4.5% 2.20 2.29 2.14 2.20 2.14
=5.0% 2.22 2.30 2.28 2.24 2.20
5.5% 2.24 233 2.22 2.22 2.15
=6.0% 2.26 231 2.15 213 2.09
% PET

Este gréfico muestra los resultados del peso unitario con respecto a cada % C.A de una
MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los contenidos de
4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
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lustracién 45. Gréafico de resultados del % de Vacios con aire con respecto al C.A

% DE VACIOS CON AIRE
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m4.5% 2.56 5.66 2.71 2.64 1.78
®5.0% 3.67 4.83 2.88 5.68 4,53
5.5% 4.38 3.66 490 3.72 2.66
m6.0% 2.10 4.08 3.52 3.66 3.69
% PET

Este grafico muestra los resultados del % vacios con aire con respecto a cada % C.A de
una MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los contenidos
de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.

lustracion 46. Gréafico de resultados del % Vacios con agregado mineral con respecto al C.A

% DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL
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m5.0% 18.15 13.47 14.19 16.01 17.21
5.5% 16.20 13.10 17.17 16.92 19.71
26.0% 16.06 14.04 20.20 20.94 22.31
% PET

Este grafico muestra los resultados del % vacios de agregado mineral con respecto a cada
% C.A de una MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los
contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
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llustracién 47. Grafico de resultados del % V.LL.C. A con respecto al C.A

% DE VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO
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Este grafico muestra los resultados del % vacios llenados de cemento asfaltico con
respecto a cada % C.A de una MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%)
de PET para los contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.

lHustracion 48. Gréfico de resultados del Flujo con respecto al C.A
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Este grafico muestra los resultados del flujo con respecto a cada % C.A de una MAC
convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los contenidos de 4%,
4.5%, 5%, 5.5% y 6%.



lustracién 49. Grafico de resultados de la Estabilidad con respecto al C.A
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Este grafico muestra los resultados de la estabilidad con respecto a cada % C.A de una
MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los contenidos de

4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.

llustracién 50. Grafico de resultados de la relacion Estabilidad/Flujo con respecto al C.A
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Este grafico muestra los resultados de la relacion de estabilidad/flujo con respecto a cada
% C.A de una MAC convencional y de una MAC + (1%, 3%, 5%, 7%) de PET para los

contenidos de 4%, 4.5%, 5%, 5.5% y 6%.
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Representacion gréafica del disefio asfaltico mediante el método de Marshall

Las siguientes representaciones graficas fueron realizadas mediante el método de
Marshall segin el ASTM D 1559 - AASTHO T 245, considerando el contenido de asfalto

en el eje x, mientras que los parametros de disefio se evaltan en el eje y.

Mezcla asféaltica convencional (MAC)

lustracion 51. Graficos % Contenido de asfalto vs. Parametros de disefio para MAC convencional
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Los graficos muestran que con el % C.A se obtuvo el peso unitario, % vacios con aire, %
vacios del agregado mineral, % vacios llenados de cemento asfaltico, flujo y estabilidad

respecto a una MAC convencional.
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Tabla 61. Analisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla para MAC convencional

RESULTADOS
Vacios Vacios
Relacion Peso Vacios del Llenados Flujo Estabilidad Relacion Rela_m_on
Pen- Unitario agregado Polvo Estabilidad
. (%) - deC.A (mm) (Kg) -
Filler (gr/icm2) Mineral Asfalto Flujo
0 (%)
(%)
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 2.18 2.89 17.11 83.11 14.67 1233.33 1.23 3306.54
1% -4.5% 2.20 2.56 17.05 85.01 14.00 1181.11 1.23 3327.22
1% -5% 2.22 3.67 18.15 80.07 13.67 1261.58 1.23 3652.99
1% -5.5% 2.24 4.38 16.20 73.68 14.33 1350.48 1.23 3689.67
1% -6% 2.26 2.10 16.06 87.36 15.33 1391.72 1.23 3578.21

lustracion 52. Andlisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla para MAC convencional
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Los graficos muestran el analisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla de
una MAC convencional respecto al % vacios con aire, % vacios del agregado mineral, %

vacios llenados de C.A y flujo.
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Mezcla asfaltica modificada (MAM)

lustracion 53. Graficos % Contenido de asfalto vs. Parametros de disefio para MAC + 1% PET
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Los graficos muestran que con el % C.A se obtuvo el peso unitario, % vacios con aire, %
vacios del agregado mineral, % vacios llenados de cemento asféltico, flujo y estabilidad
respecto a una MAC + 1% PET.



81

Tabla 62. Analisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla para MAC + 1% PET

RESULTADOS
Vacios Vacios
Relacion Peso Vacios del Llenados Flujo Estabilidad Relacion Rela_m_on
Pen- Unitario agregado Polvo Estabilidad
. (%) - deC.A (mm) (Kg) -
Filler (gr/icm2) Mineral Asfalto Flujo
(%)
(%)
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 231 5.41 12.28 56.46 17.67 1255.00 1.23 2846.31
1% -4.5% 2.29 5.66 13.40 57.92 17.33 1261.00 1.23 2888.46
1% -5% 2.30 4.83 13.47 64.22 17.33 1302.57 1.23 2989.98
1% -5.5% 2.33 3.66 13.10 72.56 18.33 1366.27 1.23 2963.86
1% -6% 231 4.08 14.04 71.05 17.00 1386.67 1.23 3218.39

lustracion 54. Graficos de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla para MAC + 1% PET
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Los graficos muestran el analisis de los resultados obtenidos en el disefio de mezcla de
una MAC + 1% PET respecto al % vacios con aire, % vacios del agregado mineral, %

vacios llenados de C.Ay flujo.



82

Ensayo Rice AASHTO T - 209 ASTM D- 2041

Gravedad Especifica

Tabla 63. Resultados de la Gravedad Especifica de una MAC convencional

PORCENTAJE DE ASFALTO 4%  45% 5%  55%  6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1883 1885 1898 1010 1900
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3382.9 33845 3398.2 34104 3399.7
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 667 666 652 640 650

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5) / (6) 2.249 2.254 2.301 2.345 2.307

Tabla 64. Resultados de la Gravedad Especifica de una MAC + 1%PET

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1936 1933 1930 1929 1928
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3435.9 34329 3430.2 34285 34278
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2) - (3) 614 617 620 622 622

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5) / (6) 2.443 2431 2.420 2414 2411

lustracion 55. Grafico Comparativo de la Gravedad Especifica de la MAC vs. MAM
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Los resultados de la Gravedad Especifica de una MAC vs. MAM demuestran los

diferentes resultados obtenidos con respecto al % C.A de 4% - 6%.
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Analisis comparativo de los parametros de disefio mediante el método Marshall de
la mezcla asfaltica convencional (MAC) y la mezcla asfaltica modificada (MAM)

Después de establecer los parametros de disefio Marshall se realizard una comparacion
con las especificaciones del EG-2013. Estos resultados se presentan de manera mas clara
a través de las siguientes representaciones gréaficas.

Tabla 65. Analisis comparativo de los parametros de disefio de MAC vs. MAM

PARAMETROS DE DISENO METODO CLASE DE MEZCLA
MARSHALL MAC MAM B
Vacios de aire% 3.60 3.50 3-5
Vacios en el agregado mineral (V.M.A) 15.25 13.57 14
Vacios llenados de C. A
(V.LL.C. A) 77.00 74.00 65-78
Flujo 0.01” (0.25mm) 15 18.2 8 -16
Estabilidad (kN) 13.53 13.68 5.44 kKN
Polvo/Asfalto 0.99 0.99 0.6 -13
Estabilidad/Flujo 3622.05 3017.65 1700 - 4000

El andlisis comparativo demuestra los diferentes resultados obtenidos entre los
parametros de disefio de MAC y MAM segun las especificaciones técnicas para un

transito mediano correspondiente a una mezcla clase B.
llustracion 56. Grafico Comparativo entre el % vacios de aire de la MAC vs. MAM

% VACIOS DE AIRE

3.6% 3.5%

5.00%
4.00%
3.00%

2.00%

Porcentaje(%)

1.00%

0.00%

EMAC EMAM

El resultado del % vacios de aire para la MAC y MAM es de 3.6 y 3.5 respectivamente,
donde se observd que el parametro de disefio disminuyd, sin embargo, cumple con el

requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una MAC-02 clase
B que da un rango de 3-5%.
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lHustracion 57. Grafico Comparativo entre el % vacios de agregado mineral de la MAC vs. MAM
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El resultado del % vacios del agregado mineral para la MAC y MAM es de 15.25y 13.57
respectivamente, donde se observé que el parametro de disefio disminuyd, sin embargo,

cumple con el requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una
MAC-02 clase B que da un minimo de 14.

llustracion 58. Grafico Comparativo entre el % vacios llenados de C.A de la MAC vs. MAM
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El resultado del % vacios del agregado mineral para la MAC y MAM es de 77 y 74
respectivamente, donde se observo que el parametro de disefio disminuy0, sin embargo,

cumple con el requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una
MAC-02 clase B que da un rango de 65-78.
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lHustracién 59. Gréafico Comparativo entre el flujo de la MAC vs. MAM
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El resultado de flujo Marshall para la MAC y MAM es de 15(3.81 mm) y 18.2(4.62mm)
respectivamente, donde se observé que el parametro de disefio disminuyo, sin embargo,
cumple con el requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una
MAC-02 clase B que da un rango de 8-16.

lustracion 60. Grafico Comparativo entre la estabilidad de la MAC vs. MAM
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El resultado de estabilidad para la MAC y MAM es de 1380 y 1395 respectivamente,
donde se observd que el parametro de disefio disminuyd, sin embargo, cumple con el
requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una MAC-02 clase
B que da un minimo de 5.44 kN.
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Hustracion 61. Grafico Comparativo entre la relacién polvo/asfalto de la MAC y MAM
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El resultado de la relacion de polvo/asfalto para la MAC y MAM es de 0.99, donde se
observo que el pardmetro se mantiene cumpliendo con el requerimiento establecido para

un transito mediano correspondiente a una MAC-02 clase B que da un rango de 0.6-1.3.

lHustracion 62. Grafico Comparativo entre la relacion estabilidad/flujo de la MAC vs. MAM
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El resultado de la relacion estabilidad/flujo para la MAC y MAM es de 3622.05y 3017.65
respectivamente, donde se observé que el parametro de disefio disminuyd, sin embargo,
cumple con el requerimiento establecido para un transito mediano correspondiente a una
MAC-02 clase B que da un rango de 1700-4000.

Ensayo de Lottman Modificado
Para realizar el ensayo de Lottman Modificado se procede a la elaboracion de briquetas,

siguiendo metodologia Marshall, que se explicé anteriormente. Siendo una total de 6
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briquetas para cada disefio de una MAC y MAM, tomando en cuenta que segln las
especificaciones se deberan ensayar como minimo el mismo nimero de muestras por cada
disefio. Ademas, estas seran sometidas a diferentes grados de temperatura de 25° C y

60°C teniendo muestras sumergidas y secas para realizar dicho ensayo.

Tabla 66. Resultados del ensayo de Lottman Modificado TRS para una MAC convencional

DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
- Ndmero de briqueta # 1 2 3 Prom. 4 5 6 Prom.
D Diametro cm 10.2 10.2 10.2 10.16 10.16 10.16
t Espesor cm 6.9 6.8 6.9 6.6 6.7 6.8
A Peso de la muestra Seca al Aire gr 1136.8 12214 1108.6 11556 1212.6 12339 1259.6 12354
B SSD de la Muestra gr 1130.1 12248 1111.2 1213.7 1236.6 1261.2
C Peso de la Muestra en Agua gr 650 678 624 702.5 677.9 694.1
E Volumen (B -C) cc. 480.1 546.8 487.2 511.2 558.7 567.1
g Peso eSpedﬂco(ifl'E'; delabriqueta .. 2368 2234 2275 23 2372 2200 2221 23

G  Peso especifico teérico maximo (Rice) gricc 2413 2413 2413 2.4 2413 2413 2413 24

H % de vacios ((G - F) /G) *100) % 186 742 569 50 169 847 794 60

1 Volumen de vacios ((H*E) /100) cc 8.94 4058  27.73 8.63 4730  45.05

Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C

B’ SSD de la Muestra gr 1139.27 1228.62 1115.61
c' Peso de la Muestra en Agua gr 610 595 575
E' Volumen de la Muestra (B’ - C") cc 5293 633.6 540.6
NO SE EJECUTA
J' Volumen de Agua de Absorcién (B'- A) cc 25 7.2 7.0
- Saturacion (100*J'/1) % 27.6 17.8 25.3
- Hinchamiento (E'- E) *100/E % 10.24 15.88 10.96

Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria

t" Espesor cm 6.8 6.9 6.7
B" SSD de la Muestra gr 1144.60 124520 1172.60
cm Peso de la Muestra en or 560 536 545
Agua
E" Volumen (B - C") cc 584.6 709.2 627.6 NO SE EJECUTA
“ Volumen de Agua de
J Absorcién (B"'- A) ce 78 238 64.0
- Saturacion (100*J3"'/1) % 87.2 58.6 230.8
Hinchamiento (E"- E)
- *100/E % 19.74 25.63 25.97
- Carga Méxima Kg kg 218 111 297 210 224.8 312
- Carga Maxima N N 2138.58 1088.91 2913.57 2047.02 2060.10 2205.29 3060.72 2442.00
- Fuerza Tensible KPA  kg/cm2  2.01 1.01 2.78 1.93 1.99 2.10 2.87 2.32
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = 83.121%

La razén del esfuerzo a tension de una MAC convencional es de 83,121%
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Tabla 67. Resultados del ensayo de Lottman Modificado TRS para una MAC modificada

DATOS SUMERG IO MUESTRAS SECAS
- Numero de briqueta # 1 2 3 Prom. 4 5 6 Prom.
D Diametro cm 102 102 10.2 10.16  10.16  10.16
t Espesor cm 6.9 6.8 6.9 6.6 6.7 6.8
A Peso de la muestra Seca al Aire ar 1120 1130 1110 1120 1212.6 1233.9 1259.6 12354
B SSD de la Muestra ar 1110 1120 1120 12137 1236.6 1261.2
o] Peso de la Muestra en Agua gr 590 585 615 702.5 677.9 694.1
E Volumen (B -C) cc 520 535 505 511.2 5587  567.1
FoPeso eSpecmc"(i‘;I'E'; delabriqueta .0 5154 2112 2198 22 2372 2209 2221 23
G Peso especifico teérico maximo (Rice) gricc 2791 2791 2.791 2.8 2791 2791 2.791 2.8
H % de vacios ((G - F) /G) *100) % 2284 2434 2126 228 1502 2088 2043 188
1 Volumen de vacios ((H*E) /100) cc 118.78 130.20 107.36 76.81 116.68 115.87

Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C

B SSD de la Muestra gr 1133.27 1158.62 1131.61
c' Peso de la Muestra en Agua gr 560 585 565
E' Volumen de la Muestra (B' - C") cc 573.3 573.6 566.6
NO SE EJECUTA
J Volumen de Agua de Absorcién (B'- A) cc 133 28.6 21.6
- Saturacion (100*J'/1) % 11.2 22.0 20.1
- Hinchamiento (E'- E) *100/E % 10.24 7.22 12.20

Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bafio de Maria

t Espesor cm 6.80 6.90 6.70

B SSD de la Muestra gr 1134.6 1165.2 1132.6

cn Peso de la Muestra or 560 536 545
en Agua

E"  Volumen (B"-C") cc 574.6 629.2 587.6 NO SE EJECUTA
Volumen de Agua de

3 pbsoreion (B gy 14.6 35.2 226

- ?fé‘éiﬁc'ﬁ? % 123 27.0 211

- Hi”CE?Tligg}g B 9 952 1642 1458

- CargaMéaximaKg kg 262 246 235 202 2680 312

- CargaMaximaN N 257022 241326 230535 2429.61 198162 2629.08 3060.72 2557.1

- F”e”&gzmib'e kglem2  2.41 2.23 220 228 192 251 2.87 2.43
RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) = 93.791%

La razén del esfuerzo a tensién de una MAC convencional es de 93.791%
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llustracion 63. Grafico Comparativo de los resultados del ensayo de Lottman Modificado de una
MAC vs MAM
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Este grafico muestra los resultados del ensayo de Lottman Modificado de MAC
convencional vs. MAM indicando un aumento del 10.67% de razon del esfuerzo a tension

(TRS) de la MAC +1% PET con respecto a la convencional.

Ensayo de Mdédulo Resiliente

Para realizar el ensayo de Modulo Resiliente se procede a la elaboracion de briquetas,
siguiendo metodologia Marshall, que se explicd anteriormente. Siendo una total de 3
briquetas para cada disefio de una MAC y MAM, tomando en cuenta que segun las
especificaciones se deberan ensayar como minimo 1 muestra por cada disefio. Ademas,
estas seran sometidas a diferentes grados de temperatura de 5° C, 25° C y 40°C para

realizar dicho ensayo.

Tabla 68. Resultados del ensayo de Médulo Resiliente para una MAC convencional

N° DE BRIQUETA 1 2 3
1 TIPO DE MUESTRA CONVENCIONAL

2 FRECUENCIA 10 Hz

3 COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO 0.35

4 TEMPERATURA°C 5°C  25°C__ 40°C
5 ESPESOR (mm) 65.1 67.9 68.5
6 DEFORMACION HORIZONTAL #1 (um) 1689 2373 2.229
7 DEFORMACION HORIZONTAL #2 (um) 2705 1742 2411
8 DEFORMACION TOTAL HORIZONTAL RECUPERABLE (um) 439 4115 4.340
9 FUERZA DE CARGA MAXIMA (N) 1400 1403 1398
10 MODULO RESILIENTE (Mpa) 3034.44 3113.22 291554
11 MODULO RESILIENTE PROMEDIO(Mpa) 3021.066
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Tabla 69. Resultados del ensayo de Médulo Resiliente para una MAC modificada

N° DE BRIQUETA 1 2 3
1 TIPO DE MUESTRA MODIFICADA
2 FRECUENCIA 10 Hz
3 COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO 0.35
4 TEMPERATURA®C 5°C  25°C  40°C
5 ESPESOR (mm) 65.9 62.5 65.0
6 DEFORMACION HORIZONTAL #1 (um) 1741 1400  1.603
7 DEFORMACION HORIZONTAL #2 (um) 1.887 1754  1.446
8 DEFORMACION TOTAL HORIZONTAL RECUPERABLE (um) 3628  3.154  3.049
9 FUERZA DE CARGA MAXIMA (N) 1389 1391 1395
10 MODULO RESILIENTE (Mpa) 3601.98 4374.99 4364.10
11 MODULO RESILIENTE PROMEDIO(Mpa) 4113.691

llustracion 64. Gréafico Comparativo de los resultados del ensayo de Mddulo Resiliente de una
MAC vs. MAM
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Los resultados del ensayo de Modulo Resiliente por traccion indirecta indican que el
modulo de una MAC y MAM es de 3021.066 Mpa y 4113.691 MPa respectivamente,
cumpliendo con las especificaciones establecidas en el ASTM D 4123-82 / AASTHO
TP31 - INDIRECT TENSIBLE MODULUS TEST.

Ensayo de Cantabro

Para realizar el ensayo de cantabro se procede a la elaboracion de briquetas, siguiendo
metodologia Marshall, que se explicd anteriormente. Siendo una total de 6 briquetas para
cada disefio de una MAC y MAM, tomando en cuenta que segun las especificaciones se

deberan ensayar como minimo un total de 4 muestras por cada disefio. Ademas, estas
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tendran una compactacion de 50 golpes por lado siendo sometidas a la maquina de los

angeles sin carga abrasiva de las esferas a 30 rpm (300 vueltas) para realizar dicho ensayo.

Tabla 70. Resultados del ensayo de mezclas bituminosas mediante la pérdida por desgaste - Cantabro

N° DE

% DE

PESO

PESO

%

BRIQUETA TIPO DE MEZCLA PET N° DE REV. TEMPERATURA °C INICIAL FINAL DESGASTE PROMEDIO

1 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 1131.82  1064.82 5.92%

2 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 117191 1137.95 2.90%

3 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 115177 111771 2.96% o
4 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 116413 112523 3.34% s
5 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 1208.97  1188.10 1.73%

6 CONVENCIONAL 0% 300 NO ESPECIFICADA 1086.65  1053.66 3.04%

1 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 1202.08  1170.7 2.61%

2 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 111468 10728 3.76%

3 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 1145.52 1101.4 2.98% 250
4 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 121449 11925 1.81%

5 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 112756  1098.64 2.56%

6 MODIFICADA 1% 300 NO ESPECIFICADA 132212 1303.96 1.37%

lustracion 65. Grafico Comparativo de los resultados del ensayo de mezclas bituminosas mediante la
pérdida por desgaste — Cantabro de una MAC vs MAM
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Los resultados del ensayo de mezclas bituminosas mediante la pérdida por desgaste —
Cantabro indican que el desgaste de una MAC y MAM es de 3.31% y 2.52%
respectivamente, cumpliendo con las especificaciones establecidas en el MTC E 515,

donde indica que el desgaste no debera ser superior al 25%, al 25 °C y tras ser sometidas

las briquetas a un proceso de inmersién durante 24 ha 60°C, no podréa exceder del 40%.



Evaluacién Econdmica

Analisis de Costos Unitarios

Tabla 71. Analisis de precios unitarios de una MAC convencional
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ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL C/EQUIPO MEZCLA ADQ.
m?/DIA EQ. 1250.00 Costo unitario por: m? 502.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario S/. Parcial S/.
Mano de Obra

OFICIAL HH 1.000 0.0064 24.22 0.16

OPERARIO HH 2.000 0.0128 19.13 0.24

PEON HH 1.000 0.0064 17.29 0.11

SUBTOTAL 0.51

Materiales

ARENA GRUESA m® - 0.5126 49.93 25.34

GRAVA CHANCADA 1/2 m® - 0.4194 59.93 25.13
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 16.3018 6.50 105.96
GASOLINA 84 OCTANOS gal. - 6.0600 19.76 119.75
CEMENTO PORTLAND TIPO | kg - 10.000 21.74 217.40
SUBTOTAL 493.58

Magquinarias

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.51 0.03

GRUPO ELECTROGENO 230HP 150 KW HM 1.000 0.0064 195.77 1.25

GRUPO ELECTROGENO 116HP 75 KW HM 2.000 0.0128 160.09 2.05

PLANTA DE ASFALTO DE 60-115 TON/HR HM 1.000 0.0064 810.00 5.18

SUBTOTAL 8.51

El analisis de costos unitarios de la produccion de una MAC convencional indica, un

costo total de S/. 502.60 por m?, asimismo de S/. 493.58 por m3.

Tabla 72. Andlisis de precios unitarios de una MAC modificada

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

PARTIDA PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL C/EQUIPO MEZCLA ADQ.
m?/DIA EQ. 1250.00 Costo unitario por: m? 537.60
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad P. Unitario S/. Parcial S/.
Mano de Obra

OFICIAL HH 1.000 0.0064 24.22 0.16

OPERARIO HH 2.000 0.0128 19.13 0.24

PEON HH 1.000 0.0064 17.29 0.11

SUBTOTAL 0.51

Materiales

ARENA GRUESA m? - 0.5126 49.93 25.34

GRAVA CHANCADA 1/2 m® - 0.4194 59.93 25.13
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 gal. - 16.3018 6.50 105.96
GASOLINA 84 OCTANOS gal. - 6.0600 19.76 119.75
CEMENTO PORTLAND TIPO I kg - 10.000 21.74 217.40
ESCAMAS DE PET kg - 10.000 3.50 35.00
SUBTOTAL 528.58

Maguinarias

HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.51 0.03

GRUPO ELECTROGENO 230HP 150 KW HM 1.000 0.0064 195.77 1.25

GRUPO ELECTROGENO 116HP 75 KW HM 2.000 0.0128 160.09 2.05

PLANTA DE ASFALTO DE 60-115 TON/HR HM 1.000 0.0064 810.00 5.18

SUBTOTAL 8.51

El anélisis de costos unitarios de la produccion de una MAC modificada con 1% PET

indica, un costo total de S/. 537.60 por m?, asimismo de S/. 528.58 por m®.
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lustracion 66. Grafico Comparativo de los resultados de los analisis de costos unitarios de una MAC
vs MAM

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
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Los resultados del analisis de costos unitarios de una MAC y MAM es de S/. 502.60y S/.
537.60 respectivamente con una variacion de S/. 35 correspondiente al costo de las

escamas de PET.
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Discusién

Segun el objetivo general, disefiar una Mezcla Asfaltica en Caliente (MAC) incorporando
plastico reciclado PET para optimizar su desempefio estructural y durabilidad, los
resultados obtenidos en las tablas 58 y 59 muestran la dosificacion y el peso total para el
disefio de Mezcla Asfaltica Modificada - C.A 5.8% + 1% PET respectivamente
cumpliendo con los requerimientos establecidos para los parametros de disefio a
excepcion del Flujo, datos que al ser comparados con lo estudiado por Alvines [21] quién
concluyd que al incorporar PET a una mezcla asfaltica el flujo no cumple con los
requerimientos coincidiendo con la presente investigacion, asimismo Berrio [15] quién
concluyé que obtuvo un contenido 6ptimo de 1% de PET y 5.3% de cemento asfaltico,
estos valores son muy similares a los obtenidos mediante el método Marshall para un
trafico mediano en la presente investigacion, por lo que no presentan variaciones
significativas. Esto podria deberse a las proporciones utilizadas en la dosificacion de la
mezcla o a la granulometria. Ademas, también se observo un incremento en los valores
de resistencia a la deformacion. Por otro lado, Cruz et al.[11] quién concluyé que los
polimeros reciclados ofrecen una mejora del desempefio y un aumento de su durabilidad
coincidiendo con la presente investigacion luego del desarrollo de los ensayos de

laboratorio.

Segun el objetivo especifico, caracterizar las propiedades fisicas y mecanicas del PET,
los resultados obtenidos en las tablas 18, 19, 44, 45 y 46 muestran las propiedades del
PET para su control de calidad, como el peso especifico de 1.135, absorcion de 0.02 y
densidad 1.513 que al ser comparados con lo estudiado por la Empresa de plasticos
Richardson & Lokensgard y la ficha técnica, adquirida por Lork Empresas, la cual cuenta
con los datos técnicos del polietileno tereftalato, estos valores cumplen con las
especificaciones brindadas para los parametros de disefio, sin embargo esto podria variar
debido al tamafio maximo nominal de las escamas utilizado en la mezcla de 3/8°°(9.5
mm). Asimismo, se observo que el polietileno tereftalato posee una temperatura de fusion
de 255 °C y una temperatura de servicio de -40 + 10, entre otras las cuales optimizan la

resistencia a la deformacion respecto a la mezcla asfaltica modificada con 1% de PET.

Segun el objetivo especifico, estimar la proporcion de PET necesaria para disefiar una
MAC, los resultados obtenidos en la tabla 60 muestran la comparacion de los parametros

de disefio respecto al % de PET incorporado en la mezcla siendo el éptimo el 1% utilizado
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en la MAC modificada debido a que los pardmetros de disefio para transito mediano
cumplen excepto el flujo con las especificaciones técnicas segun el método de Marshall
que al ser comparado con lo estudiado por Berrio [15] quién concluyd que obtuvo un
contenido 6ptimo de 1% de PET para su incorporacion a una MAC convencional
coincidiendo con la presente investigacion con un 5.8% de contenido de asfalto. Por otro
lado comparado con lo estudiado por Vasquez [22] quién concluyé que la adicion del 1%
de PET a las mezclas bituminosas cumplié con los requisitos establecidos para un transito
mediano, con un porcentaje de asfalto de 5.9%, coincidiendo con la proporcion estimada

en la presente investigacion asimismo con respecto al % C.A se considerd un 5.8%.

Segun el objetivo especifico, evaluar la estabilidad, fluencia y estabilidad/fluencia de una
MAC incorporando pléastico reciclado PET, los resultados obtenidos en la tablas 60 al 62
muestran la comparacion de los parametros de disefio respecto al % de PET segun el
método de Marshall, donde se observa la estabilidad de la MAC convencional presenta
1380 kg y a medida que la proporcion de escamas aumenta hasta el 7%, la estabilidad
disminuye hasta llegar a 800 kg, con la incorporacion del PET al 1% presenta una carga
de 1395 kg soportando 15kg mas, siendo un 1.087% demostrando un aumento en la
estabilidad en comparacion con la convencional. Con respecto a la fluencia para la MAC
convencional se obtuvo 15(3.81mm) mientras que para la modificada incrementa a
18.2(4.62mm), finalmente para el indice de rigidez (estabilidad/flujo) de la MAC
convencional es de 3622.05 kg/cm, a medida que la proporcidn de escamas aumenta hasta
el 7%, la rigidez disminuye hasta llegar a 749.91 kg/cm que al ser comparado con lo
estudiado por Corbacho [17] quién concluyd que obtuvo al incorporar el 1.2% de fibras
de PET la estabilidad disminuy6 en un 9.6% respecto a la MAC convencional. Por otro
lado Tueros [18] concluyd que a menor rigidez mejor sera el comportamiento frente al
ahuellamiento, teniendo en cuenta la MTC E-504, el rango establecido para el pardmetro
de rigidez se encuentra entre 1700 — 4000 kg/cm. Asimismo, con respecto al flujo de la
MAC convencional present6 un valor de 3.3 mm con tendencia a 6.1 mm y para la MAC
modificada obtuvo 3.68 mm alterando ligeramente lo obtenido en la presente
investigacion, esto puede deberse a multiples factores como la variaciéon de altura del
lugar de estudio, del empleo del PEN 60/70, el tipo de trafico mediano y la proporcién de
PET afadido de 1%.

Segun el objetivo especifico, evaluar la resistencia dafio por humedad inducida de una

MAC incorporando plastico reciclado PET, los resultados obtenidos en la tabla 66 y 67
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muestran la susceptibilidad a la humedad inducida mediante el ensayo de Lottman
Modificado TRS para una MAC convencional y una modificada con un valor de 83.1%
y 93.8% respectivamente, mostrando una variacién que corresponderia a un incremento
del 10.67% con respecto a la convencional que al ser comparado con lo estudiado por
Cortez y Mendieta [20] quién concluyd que al obtener un 82.8% de resistencia al dafio
por humedad inducida de una MAC modificada con 0.5% de PET, estos valores presentan
una variacion existente con los obtenidos en la presente investigacion, esto podria deberse
a la proporcién del PET utilizada, sin embargo tomando en cuenta lo establecido en la
MTC EG-2013 ambas investigaciones cumplen con los requerimientos establecidos de

no superar el 80%.

Segun el objetivo especifico, evaluar la resiliencia por traccién indirecta de una MAC
incorporando pléastico reciclado PET, los resultados obtenidos en las tablas 68 y 69
muestran el modulo resiliente por traccién indirecta para una MAC convencional y una
modificada con un valor de 3021.066 MPay 4113.691 Mpa respectivamente, mostrando
una variacién de 1092.625 Mpa que corresponderia a un incremento de 36.17% que al ser
comparado con lo estudiado por Berrio [15] quién concluy6 que al obtener un incremento
del 37% del médulo resiliente con respecto a una MAC convencional y una modificada
con 1% de PET, estos valores son muy similares a los obtenidos en la presente

investigacion, por lo que no presentan variaciones significativas.

Segun el objetivo especifico, evaluar la pérdida de desgaste de una MAC incorporando
plastico reciclado PET, los resultados obtenidos en la tabla 70 muestran la pérdida de
desgaste de mezclas bituminosas mediante el ensayo de Cantabro presento un valor de
3.31% para la MAC convencional y de 2.52% para la MAC modificada con 1% de PET,
evidenciando una disminucion de pérdida de desgaste en un 0.79% con respecto a la
convencional que al ser comparado con lo estudiado por Tueros [18] quién concluyé que
al obtener un 52.30% y 20.56% de pérdida de desgaste para una MAC convencional y
una modificada respectivamente con una disminucion de 31.54%, esta ultima optimiza la
durabilidad de la mezcla asféltica, tomando en cuenta lo establecido en la MTC E-515 no
debera ser mayor al 25% a 25° C, asimismo al compararla con la presente investigacién
se observa un incremento al incorporar el 1% de PET mostrando mayor durabilidad y

duracion de la mezcla.

Segun el objetivo especifico, comparar una MAC adicionando PET con una

convencional, los datos obtenidos en la tabla 65 muestran el analisis comparativo de los
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parametros de disefio de MAC vs. MAM donde se observan las variaciones existentes en
cada uno de los parametros segun el método de Marshall ademéas de las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas, ademés en las tablas 66 al 70 muestran las
comparaciones entre ambas respecto a su desempefio y durabilidad mediante los ensayos
propuestos en la investigacion, para Lottman Modificado se determind un 83.1% de
resistencia al dafio por humedad inducida de una MAC modificada que al ser comparado
con lo estudiado por Cortez y Mendieta [20] obtuvo un 82.8%, asimismo para el Mddulo
Resiliente un incremento del 36.17% que al ser comparado con lo estudiado por Berrio
[15] obtuvo un 37% y para Cantabro una disminucion de 0.79% que en comparacion con
lo estudiado por Tueros [18] obtuvo una de 31.54%. Cumpliendo con las especificaciones

técnicas para una MAC-2 clase B para cada uno de los ensayos realizados.

Segun el objetivo especifico, determinar el costo que implica emplear una MAC que ha
sido modificada con PET, los resultados obtenidos en las tablas 71 y 72 muestran los
analisis de los costos unitarios para una MAC convencional y una modificada con 1% de
PET con un costo total de S/. 502.60 y S/. 537.60 por m? respectivamente, asimismo S/.
493.58 y S/. 528.58 por m® mostrando una variacion de S/. 35 que corresponderia a un
incremento del 6.96% siendo costo de las escamas del PET que al ser comparado con lo
estudiado por Silvestre[19] quién concluyo el costo total de la MAC con la incorporacién
de PET es mucho mas econémico en comparacion con la mezcla asféltica convencional.
Sin embargo, esto puede llegar a ser contradictorio con la presente investigacion, ya que
el precio del PET reciclado es variable respecto a su presentacion ya sea en escamas, fibra
o molido; no obstante, esto podria cambiar con la optimizacion del procesamiento del
polietileno tereftalato. Al mismo tiempo mediante su estudio menciona que a mayor
estabilidad mayor resistencia a la deformacioén permanente. Por otro lado Tueros [18]
concluyé mediante su investigacion que al desarrollarla en una zona mayor a 3000
m.s.n.m se recomiendan mezclas asfalticas con valores altos de flujo, bajos en rigidez
para evitar su deformacion y a menor pérdida de desgaste optimiza su comportamiento y
durabilidad. Ademas, se observa una variacion significativa de una MAC modificada
respecto a una convencional, sin embargo, puede garantizar ventajas técnicas y al mismo

tiempo una pequefia variacion econémica.
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CONCLUSIONES

Se disefio una Mezcla Asféaltica en Caliente (MAC) incorporando plastico PET para
optimizar su desempefio estructural y durabilidad; con un porcentaje 6ptimo C.A de 5.8%
y 1% PET, mediante pruebas realizadas segin las normas del MTC EG 2013.
Evidenciando un 6ptimo desempefio estructural por medio del Ensayo de Marshall donde
se observaron mejoras significativas respecto a los parametros de disefio a excepcion del
Flujo ademéas de un incremento de estabilidad en comparacién con una MAC
convencional obteniendo 1395kg. Asimismo, el Ensayo de Lottman Modificado con un
93.791% de resistencia al dafio por humedad inducida y el Ensayo de Mddulo Resiliente
con una resiliencia por traccion indirecta 4113.691 Mpa. Finalmente, a través del Ensayo
de Cantabro se mostr6 una menor pérdida de desgaste con un 2.52% respecto a la MAC

modificada evidenciando una mayor durabilidad en comparacion con la convencional.

Se caracterizé las propiedades fisicas y mecanicas del PET, determinando algunas de sus
propiedades para su control de calidad, con un tamafio maximo nominal de 3/8” (9.5mm),
peso especifico de 1.135, absorcion de 0.02, densidad 1.513 asimismo no se realizaron
ensayos adicionales para determinar otras propiedades ya que fueron proporcionadas de

la ficha técnica.

Se estim@ la proporcion de PET necesaria para disefiar una MAC, utilizando el 1%, 3%,
5%, 7% de tereftalato de polietileno reciclado equivalente a 12gr, 36gr, 60gr y 84gr
respectivamente por cada 1200gr de masa total. Mediante el ensayo Marshall determind
los porcentajes de 1% de PET, empleando un 2880 gr y un 3240gr a lo largo de toda la
investigacion. Asimismo, se observo que al superar el 1% de PET, las propiedades
mecanicas cambiaron, disminuyendo la estabilidad y aumentando el flujo. Esto indica
que, una vez superado el porcentaje 6ptimo, la mezcla se vuelve demasiado rigida,

haciéndola mas fragil y propensa a fallar a esfuerzos menores.

Se evaluo la estabilidad, fluencia y estabilidad/fluencia de una MAC incorporando
plastico reciclado PET mediante el ensayo Marshall, donde se observé para la MAC
convencional un incremento de la estabilidad a medida que aumentaba el % de C.A,
mientras que para la modificada que una tendencia a disminuir respecto a la estabilidad
mientras se incrementaba el porcentaje de PET al 7%. Con respecto al ensayo se registro
un porcentaje 6ptimo de C.A de 5.8% para ambas mezclas y 1% de PET, obteniendo para

modificada una fluencia 4.62mm estabilidad al 13.68 kN y una relacion estabilidad/flujo
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(rigidez) de 3895.12 kg/cm cumpliendo con las especificaciones técnicas segun el método
de Marshall en el MTC EG-2013 donde indica para el flujo un rango de 3-5 mm, para la
estabilidad un valor minimo de 5.44 kN y para la relacion estabilidad/flujo un rango entre
1700-4000 kg/cm.

Se evaluo la resistencia al dafio por humedad inducida de una MAC incorporando pléstico
reciclado PET, mediante el ensayo de Lottman Modificado obteniendo para la MAC
convencional un 83.121% y para la modificada con 1% de PET un 93.791%,
evidenciando una mejora del 10.67% cumpliendo con las especificaciones establecidas
en el MTC E 522 — AASHTO T 283, donde indica que el valor minimo aceptado es de

80% garantizando mayor durabilidad respecto a su vida util de servicio.

Se evalud la resiliencia por traccion indirecta de una MAC incorporando plastico
reciclado PET, mediante el ensayo de Mddulo Resiliente se obtiene un médulo de rigidez
luego de haber sido sometida a cargas, donde se observa que ha menores temperaturas
mayor rigidez, al mismo tiempo esta disminuye a temperaturas mayores (5°C, 25°C y
40°C). Como resultado obtuvimos un maddulo resiliente de 3021.066 Mpa para la MAC
convencional y para la modificada con 1% de PET 4113.691 Mpa cumpliendo con las

especificaciones establecidas y evidenciando una mejora significativa.

Se evaluo la pérdida de desgaste de una MAC incorporando plastico reciclado PET,
obteniendo para la mezcla modificada con 1% de PET mediante el ensayo de Cantabro
un 2.52% de desgaste cumpliendo con las especificaciones establecidas en el MTC E 515,
donde indica que no deberé ser superior al 25%, al 25 °C.

Se compar6é una MAC adicionando PET con una convencional, para una MAC
convencional se determinaron los parametros de disefio segun el método de Marshall:
peso unitario de 2.26 gr/cm?, vacios de aire de 3.6%, VMA de 15.25%, V.LL.C. A de
77%, flujo de 15(3.81mm), estabilidad de 13.53 Kn, relacion polvo/asfalto de 0.99 y
relacion estabilidad/flujo de 3622.05 kg/cm; ademas de desempefio obteniendo una
resistencia al dafio por humedad inducida de 83.121%, un médulo resiliente de 3021.066
Mpa y una pérdida al desgaste de 3.31%. De igual manera para una MAC modificada con
1% de PET se determinaron los parametros de disefio segun el método de Marshall: peso
unitario de 2.33 gr/cm?, vacios de aire de 3.5%, VMA de 13.57%, V.LL.C. A de 74%,
flujo de 18.1(4.62mm), estabilidad de 13.68 Kn, relacion polvo/asfalto de 0.99 y relacion
estabilidad/flujo de 3895.12 kg/cm; ademas de desempefio obteniendo una resistencia al
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dafio por humedad inducida de 93.791%, un médulo resiliente de 4113.691 Mpa y una
pérdida al desgaste de 2.52%.

Se determino el costo que implica emplear una MAC que ha sido modificada con PET
con un porcentaje 6ptimo de 1% es de S/ 537.60 por m?, asimismo de S/. 528.58 por m?,
mientras que el una convencional es de S/. 502.60 por m?, asimismo de S/. 493.58 por m®

equivalente al 6.96% correspondiente Gnicamente al costo de las escamas de PET.
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RECOMENDACIONES

En relacion con la caracterizacion de las propiedades fisicas y mecéanicas del PET, se
recomienda se realice mediante un conjunto completo de ensayos especificos parael PET,
asi como pruebas de reciclabilidad para evaluar la capacidad del asfalto modificado con
PET para ser reciclado sin perder sus propiedades, lo que asegurara su sostenibilidad a
largo plazo. Ademas de una caracterizacion completa y precisa del PET en mezclas

asfalticas en caliente, promoviendo su uso eficiente y sostenible en mezclas asfalticas.

Se recomienda para posteriores investigaciones incorporar menores proporciones del PET
de los experimentados en la presente (1%, 3%, 5%y 7%) y mayores de Cemento Portland
Tipo I como filler, ya que a menor porcentaje de PET obtuvimos mejores resultados,
asimismo permitiria obtener una vision mas completa sobre los efectos de la adicion del
PET, ademés ofreceria informacién valiosa para futuras investigaciones y permitiria
ajustar los porcentajes de adicion segun los requisitos y caracteristicas de una MAC

convencional.

Se recomienda para evaluar la estabilidad, la fluencia y la relacion estabilidad/fluencia de
una MAC que incorpora pléstico reciclado PET, se realice una serie de pruebas
sistematicas y controladas para determinar la proporcion 6ptima de PET. Es esencial
llevar a cabo ensayos en diferentes condiciones de carga y temperatura para simular el
comportamiento real del pavimento en servicio. Ademas, se sugiere complementar los
estudios con andlisis de durabilidad a largo plazo y resistencia a la fatiga para asegurar
que la incorporacion de PET no comprometa otras propiedades criticas del pavimento.

Se recomienda para evaluar la resistencia al dafio por humedad inducida complementar
la investigacion al realizar mas ensayos experimentales como el de la Rueda de Hamburgo
para determinar la profundidad maxima de deformacion permanente. Al mismo tiempo,
se sugiere construir tramos de prueba para evaluar directamente el comportamiento y
observar la depresion del ahuellamiento. Esto permitira identificar diferencias entre los
resultados de los ensayos de laboratorio y los obtenidos a escala real.

Se recomienda para evaluar el médulo resiliente por traccion indirecta, considerar
diversas condiciones climéticas al ser sometidas a mayores variaciones de temperatura ya
expuestas en la presente investigacion y mediante su deformacion horizontal recuperable

obtener su modulo de rigidez.
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Se recomienda para evaluar su pérdida al desgaste, la adicion de aditivos o modificaciones
en las proporciones de los agregados y el ligante, para mejorar su resistencia al desgaste,
contribuyendo asi a la optimizacién y mejora continua de los pavimentos asfalticos en

términos de durabilidad y rendimiento.

Se recomienda para una comparacion efectiva y significativa entre una Mezcla Asfaltica
Convencional y una Mezcla Asfaltica con PET reciclado, identificar las ventajas y
desventajas de cada tipo de mezcla en funcion de los requisitos especificos y las
condiciones ambientales esperadas facilitando la toma de decisiones para proyectos de
pavimentacion sostenible y de alto rendimiento. Ademas, analizar las propiedades
especificas donde la mezcla con PET muestra mejoras o disminuciones en comparacion

con la mezcla convencional.

Se recomienda determinar el costo que implica emplear una MAC que ha sido modificada
con PET, del mismo modo evaluar el costo de operacion y mantenimiento de equipos

especiales requeridos para la produccion y colocacion de la mezcla asfaltica en caliente.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “INCORPORACION DE PLASTICO RECICLADO PET EN MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MODIFICADA?”

Formulacion del — S . . . . Técnicas e instrumentos de recoleccion de
Objetivos Hipétesis Variables Dimensiones Indicadores
problema datos
OBJETIVO GENERAL VARIABLE
Disefiar una Mezcla Asfaltica en Caliente INDEPENDIENTE Proporcion de
(MAC) incorporando pléstico reciclado Incorporacion del - plastico reciclado
PET para optimizar su desempefio plastico reciclado PET
estructural y durabilidad. PET
N TECNICAS
Estabilidad a) Observacion directa
OBJETIVOS ESPECIFICOS Las dimensiones de las variables tanto independiente
OL1. Caracterizar las propiedades fisicas y Fluencia como dependiente tales como la !n.corporacién del PET y
mecanicas del PET. mezcla asfaltica en caliente modificada respectivamente,
02. Estimar la proporcion de PET La incorporacion del pléstico N ] debido a los estudios realizados fueron medidas
La incororacion del necesaria para disefiar una MAC. reciclado PET a las MAC Estabilidad/Fluencia utilizando métodos de medicion directa mediante pruebas
Sléstico ree:iclado PET 03. Evaluar la estabilidad, fluencia y modificadas influyen en su de laboratorio sin modificar las caracteristicas de las
lograra influir en el estabilidad/fluencia de una MAC calld@d con respecto a a[tos i subvariables d,e estudio.
desempefio estructural y incorporando plastico reciclado PET. estandares de desempefio Desempefio Resi gl N ) !:lc_has técnicas )
durabilidad de | i 04. Evaluar la resistencia dafio por estructural, brindando una VARIABLE Estructural esistencia a la Se utilizaron fichas técnicas para registrar el contenido
urabiiidad de 1as mezclas induci mayor capacidad de Humedad Inducida  asfaltico, nivel gradacion, cantidad de proporcion y de
asfalticas en caliente? humedad inducida de una MAC lyor capacic 4 DEPENDIENTE staltico, gre : 1 de prop y
' incorporando plastico reciclado PET. durabilidad y resistencia a Desempefio trituracion; ademas recopild datos importantes sobre la
05. Evaluar la resiliencia por traccion elevadas temperaturas. Estructural y estabilidad, flujo, rigidez y durabilidad.
indirecta de una MAC incorporando Durabilidad de una _ INSTRUMENTOS =~
plastico reciclado PET. MAC Los instrumentos empleados en la investigacion
06. Evaluar la pérdida de desgaste de una Resiliencia por consistieron principalmente en aquellos requerimientos
MAC incorporando pléstico reciclado Traccion Indirecta estandarizados por el MTC para llevar a cabo la
PET. ejecucion de los ensayos de laboratio.

O7. Comparar una MAC adicionando PET
con una convencional.
08. Determinar el costo que implica

emplear una MAC(EJr?UPeEr.}.a sido modificada Durabilidad Pérdida de Desgaste
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ANEXO N° 2: FICHA TECNICA
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. .
I‘ ‘.l:l{ EPDA ? \3‘, iapd www.lorkindustrias.com
Sur
INDUSTRIAS LORK INDUSTRIAS, 5.1
CARACAS, 1
08030—BARCELONA
Telefona: 93 34638212
Fax: 93 311 30 60
Email: lorki@lorkindustias.com
FICHA TECNICA
PET
Denominacion guimica
Polietileno Tereftalato
Caracteristicas técnicas
Denssdad 150 1183 gfcm * 1.36
Temperatura de Servicio ct -40+ 110
Temperatura médima de servicio en penodos breves ct =160
Esfuerzo en el punto de fluencia 150 527 MFa BO
Elongacitn a la rotura 150 527 % i
Modulo de elasbcidad a la tensidn 150 527 Mpa 3200
Resistencia al impacto 150 1ranel kMm® a2
Dureza 150 13000-2 Shore O 81
Tiempo limite de rendimeento & 111000 23°CI50%AH 100°C 150 888 Mpa 12
Meiodo A 15075 e &r
Temperatura de distorsidn témica
Méiodo B 15075 e 165
Punto de Fusibn héindo A 150 3146 ce 255
Coeficlente de axpansitn lineal térmica DM 53752 VK 107 [
Constante dieléctrica 1 MHz IEC 250 33
Factor de disipaciin 1 MHz IEC 250 oaz
Resistencia dieléctrica IEC 243 K\imm 50
Resistividad volumétrica IEC 243 frem 10"
Absorcidn de humedad a 23°C, 50% RH 150 62 % 0,23
Absorciin de Agua a 25°C 150 62 S -0.5
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ANEXO N° 3: ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO NF° 3.1: Caracterizacion de los agregados
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALFS, SUFLOS Y PAVIENTOS

A\
USAT

Universalad Catolica
Sante Farked e Magra o

INFORMEN® | LEM USAT 018-2041 |

FECHA: | 20deMayo2024 |
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Alondra Yacory Angulo Lopez

TITULO DE LA TESIS: Incorporacion de plastico reciclado PET en Mezcla Asfaltica

Modificada

El que suscnbe, responsable del laboratorio de Ingemieria Civil Ambiental, venfica y da
conformidad que los sizuientes ensayos de laboratono realizados por el indicado estudiante se
han efectuado en las mstalaciones de la USAT, asimu=mo vahida los ensayos realizados fuera de
mestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en stz unrversnidad:

« Contemido de humedad

«  Analiss gramulometrico ziobal
- szechdspeaﬁca

«  Limites de consistencia

«  Sales solubles

«  Equivalente de arema

e Abrasion de los Angsles

e Particulas chatas y alargadas
o Caras facturadas

«  Durabilidad al sulfato

* Azl de metileno

»  Densidad del PET

«  Peso espacifico y absorcicn del PET
- Gramometna del PET

«  Ensayode Marshall

«  Ensayo de Lotmman Modificado
«  Ensayode Madulo Resiliente
«  Ensayode Cintabro

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.

i x
& e Laomons
o V5N

‘UsaT

P N eatd

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental
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USA

Uanniwer sothoc Cste

B PR—

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente
modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 8 de Septiembre del 2023
Ensayo : Contenido de humedad del agregado fino
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Arena Amarilla - Planta de Asfalto, Batangrande
1 .- Datos
A.- Peso de muestra hiumeda (gr.)i 2000.00
B.- Peso de muestra seca (gr.)i 2267.60
C.- Peso de recipiente ~ (gr.)i 280.00
D.- Contenido de humedad (%) 0.62
Ensayo : Contenido de humedad del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-535 6 N.T.P. 339.185
Cantera : Piedra de 1/2" - Planta de Asfalto, Batangrande
I .- Datos
A.- Peso de muestra himeda (gr.)i 3000.00
B.- Peso de muestra seca (gr.); 3275.80
C.- Peso de recipiente (gr.)i 280.00
D.- Contenido de humedad (%) 0.14
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.




117

LIS

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
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TESISTA : Angulo L6pez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo, 28 de Septiembre del 2023

Ensayo : SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Arena
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

I.- DATOS
MUESTRA NO 1 2 3
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 6.80 6.50 0.00
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 4.20 4.30 0.00
66.67 % 61.76 % 66.15 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 65 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):

Minimo : 60 % Minimo

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
US M— LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Lo sithandd Catohec o

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacién de pléstico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente

modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 8 de Septiembre del 2023
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado fino

Referencia : Norma ASTM C-128 6 N.T.P. 400.022

Cantera : Arena Amarilla - Planta de Asfalto, Batangrande

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua (9)i 1019.22
2.- Peso de Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco (g)i 706.26
3.- Peso del Agua (9)i 312.96
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco (g)i 704.76
5.- Peso del Frasco (g)i 206.26
6.- Peso de la Arena Secada al Horno (g)i 498.50
7.- Volumen del frasco (g)i 500
II .- Resultad
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3)i 2.665
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i  2.673
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3) 2.687
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0.30
Ensayo : Peso especifico y Absorcion del agregado grueso

Referencia : Norma ASTM C-127 6 N.T.P. 400.021

Cantera : Piedra de 1/2" - Planta de Asfalto, Batangrande
.- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno (g); 3030.40
2.- Peso de la muestra superficialmente seca (g)i 3048.50
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla (g)i 2770.00
4.- Peso de la canastilla (9) 880
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua (g)i 1890

I1.-Re S
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3){ 2.616
B.- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO (g/cm3)i  2.631
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE (g/cm3)i  2.657

D.- PORCENTAJE DE ABSORCION (%) | 0:60

OBSERVACIONES :
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGEMIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente
modificada

Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo 14 de Septiembre del 2023

Ensayo : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
Referencia : N.T.P. 399.131

Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L-1 L-2 L-3 1 L4 32
35 25 15 15
18.15 18.18 18.10 18.10 15.14 15.14
16.50 16.53 16.48 16.48 13.95 13.95
1.65 1.65 1.62 1.62 1.19 1.19
9.13 9.12 9.11 9.11 6.61 6.61
Porcentaje de humedad 18.07 18.09 17.78 17.78 18.00 18.00 NP
CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 18.00 12.53 N.P.
Limite Plastico 18.00 N.P.  18.00
Indice de Plasticidad N.P. N.P.
—
CURVA DE FLUIDEZ y = 0.3864In(x) + 16.755
40.00
39.00 -
38.00
37.00
36.00
35.00
2 34.00
e 33.00
H 32.00
3 31.00
g 30.00
29.00
28.00
27.00
26.00 .
25.00 .
10 N2 DE GOLPES 100
Yo 0 J

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
US A LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Liriwer withad Catol

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en

caliente modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo 14 de Septiembre del 2023

Ensayo : SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de

plasticidad del suelo
Referencia : N.T.P.399.131

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro L-1 L-2 L-3 1 L-4 32
N° de golpes N 35 25 15 15
h 16.91 18.35 16.84 16.84 15.11 15.11
Tarro + suelo seco 15.05 16.22 14.77 14.77 13.7 13.7
Agua 1.86 2.13 2.07 2.07 1.41 1.41
|Peso del suelo seco 7.93 8.86 7.72 7.72 6.35 6.35
Porcentaje de humedad 23.46 24.04 26.81 26.81 22.20 22.20 NP
CONSISTENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquid 24.56
Limite Plastico 22.20
Indice de Plasticidad 2.35
N
CURVA DE FLUIDEZ y =-4.211In(x) + 38.114
30.00
29.00
28.00
27.00
2 26.00 .
g 25.00
2 24.00
g 2300 |
22.00
21.00
20.00 — 20
10 25 N2 DE GOLPES 100 )
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA

ESCUELA
TESIS

Lugar
Fecha de emision

: Angulo Lopez Alondra Yacory

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente
modificada

: Chiclayo - Lambayeque

: Chiclayo 11 de Septiembre del 2023

Ensayo : Peso especifico relativo de sdlidos (G)-Material que pasa la malla N° 4
Referencia : NTP 339.131 ASTMD - 854
Filler
1. N© de fiola F-2
2. Peso de la fiola g.| 201.38
3. Peso de la, muestra de suelo - seco g.| 500.0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de | (2+3) g.| 701.4
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 1019.2°
6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 980.3
7. Peso especifico relativo de sdlidos (G,)  (3)/((3+6)-5)//cm’| 1.084

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
US AT LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Angulo L6pez Alondra Yacory
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
TESIS : Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente

modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 25 de Septiembre del 2023

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelos y aguas subterranea.
REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Planta Asfalto - Batangrande
Muestra : Arena
Constituyentes de sales solubles totales ppm 40
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.004

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

- El presente documento no deberd reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.
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UMNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Uniwersitlind Catodlica

TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacién de pléstico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente

modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 25 de Septiembre del 2023
ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del

contenido de sales solubles en suelos y aguas subterranea.
REFERENCIA : NTP 339.152 / USBR E-8

Cantera : Planta Asfalto - Batangrande

Muestra : Piedra

Constituyentes de sales solubles totales ppm 57
Constituyentes de sales solubles totales %| 0.01
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
LA pwer & [INT3)

TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory

ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en

caliente modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emisién : Chiclayo, 26 de Septiembre del 2023

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
REFERENCIA : Norma MTC E 207 / ASTM C-131

Cantera : Planta Asfalto - Batangrande
b Muestra : Agregado grueso
% de desgaste por abrasién % 12.5
% de uniformidad % 0.2
Requerimiento : 40 % Maximo

BSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
TESIS : Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla
asfaltica en caliente modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo 24 de Octubre del 2023
Ensayo : AGREGADOS. Determinacién de la inalterabilidad

de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Muestra  : Arena Gruesa
I.- DATOS TAMICES Porcgntéje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
3/8" NO 4 1.9
9.5 mm 4.75 mm z
N° 4 No 8 24
4.75 mm 2.36 mm )
No 8 NOo 16 22
2.36 mm 1.18 mm .
N 16 N° 30 23
1.18 mm 600 pm i
N° 30 N° 50 1.9
600 pm 300 pm )
N° 50 N° 100 19
300 pm 150 ym -
II .- RESULTADO
DESGASTE TOTAL (%) 150 |

OBERVACIONES :

- La identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio
salvo que su reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGEMIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory
ESCUELA : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla
asfaltica en caliente modificada
Lugar : Chiclayo - Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo 24 de Octubre del 2023
Ensayo : AGREGADOS. Determinacion de la inalterabilidad
de agregados por metodo de sulfato de sodio o sulfato de magnesio
Referencia : NORMA N.T.P. 400.016 ASTM C-88

EXAMEN CUANTITATIVO

Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Muestra  : Piedra Chancada
I.- DATOS TAMICES Porcgnt_aje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
" 11/2"
50 mm 37.5 mm
11/2" 3/4"
37.5 mm 19 mm 0.0
3/4" 1/2" 71
19 mm 12.5 mm -
1/2" 3/8" 31
12.5 mm 9.5 mm )
3/8" No 4 21
9.5 mm 4.75 mm i
II .- RESULTADO
|DESGASTE TOTAL (%) 122 |

OBERVACIONES :

- La identificacién y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.

- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.

- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del laboratorio
salvo que su reproduccién sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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TESISTA
ESCUELA
TESIS

Lugar
Fecha de ensayo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Angulo Lépez Alondra Yacory

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente
modificada

: Chiclayo - Lambayeque

: Chiclayo 4 de Octubre del 2023

AZUL DE METILENO

( NORMA: AASHTO TP 57 )

REFERENCIA DE LA MUESTRA

Cantera : Planta Asfalto - Batangrande MUESTRA M-01
APLICACION : ASFALTO
2 Azul de Cantidad de Peso del Especificacion
MUESTRA Metileno Solucién Material Fino( | Resultado EG -213
NUMERO N° 200) Min. Max.
AGREGADO FINO
pasa 200 Cada 0.5 ml 6.0 5.0 1.2 . 8
RESULTADOS PROMEDIOS : 1.2
FORMULA DE APLICACION

= Csol
AM = Sa/Pfinos
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Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista Angulo Lopez Alondra Yacory
Escuela + Escuela de Ingenieria Civil Amblental

Tesis Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
Lugar  Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo Chiclayo, 6 de Octubre del 2023

Ensayo Indice de aplanamiento y alargamiento de los agregados para carreteras
Referencia : Norma MTC E 221

Cantera Planta Asfalto - Batangrande

Muestra Grava Chancada 1/2"

Y A MINACION DE D
A.- CON UNA CARA FRACTURADA.
PORCENTAJE
TA
MIZ ESOMINIMO|  PESO | PESOMATERIALCON | PORCENTAJE DE RET. e
UNA CARA FRACT. | CARAS FRACTURADA | GRADACION
HEOUHRIDG: A B C = (B/A)*100) GRIGIAL, | PRACTURADAS
PASA |RRETIENE ) E=C*D
z S
73 r =
- 3 a
314" 1/2" 12000 g 1200.0 1050.0 87.5% 24.0% 21.0%
3 38 3000 g 300.0 7o 923% 50% 5%
TOTAL 15000 g 15000 g 13270 g, 300% 265 %
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA = 88.5%
B.- CON DOS CARAS FRACTURADAS.
PORCENTAJE
TAMIZ PESOMiNIMO| _ PESO | PESOMATERIAL CON |  PORCENTAJEDE RET. g e
MUESTRA DOS CARAS FRACT. CARAS FRACTURADA GRADACION
REQUERDO A B C = ((B/A)*100) ORIGDAL | TRACTURADAS
PASA | RETIENE =AY F10W) o E=C*D
T 12 -
V12 I’ g
i e = =
1z 12000 g 12000 5910 745 % 20.0% 17.85%
8" 3000 g 3000) 7583 86.1% 5.0% 5.16600%
TOTAL 15000 g 15000 g 11523 g, 30.0% 230%
PORCENTAJE CON DOS CARAS FRACTURADAS = 76.8%
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Tesista
Escuela

Tesis

Lugar
Fecha de ensayo

Ensayo

Referencia

Cantera
Muestra

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

 Angulo Lopez Alondra Yacory
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

 Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada

: Chiclayo- Lambayeque
 Chiclayo, 6 de Octubre del 2023

 Indice de aplanamiento y alarg de los agregados para carreteras

: Norma MTC E 221

: Planta Asfalto - Batangrande
: Grava Chancada 1/2"

INDICE DE APLANAMIENTO Y ALARGAMIENTO DE LOS AGREGADOS PARA CARRETERAS
PESO MUEST. SECA : 2500.0 g.
TAMIZ rESOMIN.PARA| PESO  |PoRcENTAJE| PORCENTATE | o quE
Pulg. Mm. SUBDIVISION | RETENIDO | RETENIDO | ,consirapo | PASA
212" 63.000
2 50.000 50 kg,
112" 37.500 35 kg
1 25.000 15 kg, =
301 19.000 5 kg 100.0
12" 12.500 2kg. 1015.5 40.6 40.6 59.4
3/8” 9.500 1kg. 934.3 374 78.0 22.0
14" 6.300 0.5 kg, 417.0 16.7 94.7 5.3
N° 04 4.750 102.8 41 98.8 12
FONDO 288 1.2 100.0 0.0
TAMIZ AGREGADO GRUESO CHATAS ALARGADAS
PESO %
Pulg. Mm. oo | mer || B EASA PESO RET. % RET. % PASA |PESORET.| % RET. (% PASA
21/2" 63.000 -
2" 50.000
11/2" 37.500
B 25.000
34" 19.000 e
1/2" 12.500 1015.5 40.6 59.4 48 .66 4.8% 2.1% 18.86 418 % 2.1%
3/8" 9.500 934.3 37.4 22.0 26 .07 2.8% 1.1% 12.78 4.6% 1.8 %
1/4" 6.300 417.0 16.7 53 8.08 1.9 % 0.3% 26.31 6.3 % 1.1%
Menor 1/4” 5.3 1.2 = = -
TOTAL 2366.8 g. |100.0 % 0.0 82.8 g 95% 3.5% 1180 g 15.7% 5.0%
Nota: Las fracciones del agregado cuyo peso sea inferior al 10% de la muestra no se ensayaran.
[PESO TOTAL DE LA MUESTRA = | 2366.8 8. 1
[PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS = | 85 % |
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TESIS

MATERIAL Grava Chancada 1/2” - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

DATOS DE DIS!

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

Incomporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada

Grava Chancada 1/2" 45%
Arena 55%
| Cemento (Filler)
TAMANO MAXIMO 2"
Peso inicial seco 6000 g
AASIITO T-27 PESO | PORCENTAJE| RETENIDO | PORCENTAJE
TAMIZ | { { DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA
: 76 200 | MAC -
34 19 000 I 1000 100
n 12.500 582 97 [ 97 903 80 100
3" 9500 738 [ 123 20 780 70 38
N4 4750 1326 | 221 441 559 si 68
N°10 2000 7820 | 13.0 571 29 38 52 |Observacién:
N°40 0425 12518 209 ’o 220 17 28
N°80 0177 6162 103 883 "7 8 17
N°200 0075 3816 59 %1 59 4 3
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ANEXO N° 3.2: Disefio de MAC segun el método
Marshall
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sl

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO AS

LTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS + Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 172" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1425

Arena 55% Peso de C.A 60 4.00%
Cemento (Filler 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica | "%

Grava Triturada 44.10 4234
Arena 54.90 52.70

34"

/ Henry

USAT

Rivadeneyru @

oblitas  |JSAT

Tec. LabOratono e wasaf atoica

oo e

~[Filter |
100 | 903 | 780 [ 559 a9 | 220 | 117 [ 59 |
[ 100 [s0-100] 70-88|s1-o8] 38-52 | 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| C.A_en peso de la mezcla % 4.0 40 4.0
3 | % de grava iriturada en peso de la mezcla (mayor # % 4234 | 4234 | 4234
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.70 52.70 52.70
5_| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 096 | 09 | 096
6 |Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. 1.023 | 1023 | 1023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gricc. 2504 | 2.504 | 2.504
5_|Peso especifico Aparente de la grava () (ASTM C 127, AASHTO 185, MTC & 206) grice 2565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9_|Peso especifico Bulk de la arena( 4) (ASTM C 128 AASHTO T84, MTC E 205) gre. 2583 | 2583 | 2583
10_|Peso especifico Aparente de la arena( #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grice. 2596 | 2.59 | 2.596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grice. 147 | 147 | 147 1.470
12_|Altra promedio de la briqueta cm 7.1 6.5 6.6
13_|Peso de la briqueta en el aire gr. 1162.62 1113.99] 1129.66
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca g 1170 | 1120 | 11400
15_|Peso de la brigueta en el agua 25°C ar. 640 610 | 620
16_|Volumen de la brigueta__14-15 cc 530 510 520
17_|Peso unitario de la brigueta_13/16 (ASTM D) 2726, MTC E514) grec. 2194 | 2.184 | 2.172 | 2.183
18_|Peso especifico tedrico méximo_(Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC I 508) grice. 2249 | 2249 | 2249
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3%2/(7+8) + (4*2/(9+10) rice. 2403 | 2403 | 2403
20_|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MIC E 505) % 244 | 286 | 339 2.89
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total_(100-2)/((3/7) * (4/9) 1 (5'11)) griee 2529 | 2529 | 2529
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/(3'8)  (410) +(5'11)) gric. 2602 | 2602 | 2.602
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3 +4) (3P~ 8) ' (4*P-10)) rce. 2565 | 2.565 | 2565
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 057 | 057 | 057
25 |2 del vol.del Agregado  Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17.21 % 8328 | 8293 | 8248
26_|% del volumen de asfalto efectivo  volumen de briqueta_100-(25 + 20) % 1428 | 1422 | 14.14
27_|% vacios del agregado mineral_100-25 % 1672 | 17.07 | 17.52 | 17.11
28| Asfalto efectivo _peso de la mezela 2 - (24/100)*(3 ) % 346 | 346 | 346
29 _|Relacion betin vacios (2627)*100 % 8539 | 83.27 | 80.68 | 83.11
30_|Estabilidad sin corregir (iabla de calibracion del anillo) kg 1370 | 1040 | 1290
31_|Factor de estabilidad 096 | 100 | 100
32 _|Estabilidad corregida 31°32 i 1370 | 1040 | 1290 1233
33 |Lectura del fleximetro__(0.01") (35 0.254) ul. 15 13 16 15
34_|Fluencia " mm. 381 | 330 | 406
35 _|Relacion Estabilidad ~ Fluencia A m.m. 3596 | 3150, fa
\\‘\'\‘-\}‘;‘v'..'.% Iy
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 112" 45% Peso de Muestra 1417.5

55% Peso de C.A 675 | 4.5% |

1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica

1500

[ |
[ 903 | 780 [ 559 [ 429 220 [ 117 [ 59 |
80-100] 70-88 ] s1-68]38-52] 17-28 [ 8-17 [ 4-8 |
1__|Niimero de briqueta i 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5
3 | % de grava triturada en peso de la me=cla (mayor 44) % 42.11 42.11 4211
4| % de arenas ¢ las en peso de le “4) % 5243 5243 52.43
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla 1200) % 0.96 0.96 0.96
6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gree. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Peso ifico Bulk de la grava (#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC I 206) gree. | 2504 | 2504 | 2.504
8 |Peso ifico Aparente de la grava ( -#4) (ASTM C 127, AASHTO T'85 , MTC I 206) griee. | 2565 | 2565 | 2565 | 2.535
9 |Peso Bulk de la arena(- i14) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gree. | 2583 | 2583 | 2583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC I 205) gree. | 259 | 259 | 259 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler griee. 1.47 1.47 147 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 7.0 6.7
13_|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1232.15] 1248.51 1209.05
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr 1240 1260 | 1220.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr.
16 _|Volumen de la briqueta __14-15 (-3
17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) gree. 2.196
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC I 508) gree.
19_|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)  (3%2/(78) + (4*2/(9+ 10)) grce.
20_|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D> 3203 , MTC I 505) % 2.56
21__|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3'7)*(4:9)'(511)) griee.
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3'8)+ (4/10)+(5'11)) griee.
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) ((3'P-8) ' (4*P-10)) griee.
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC I 511) %
25 _|% del vol.del Agregado ' Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17.21 %
26 |% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 1+ 20) %
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 17.05
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 + 4) %
29 _|Relacién betiin vacios (26/27)*100 % ), 85.01
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) k Wi
31 _|Factor de bilidad K77
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg | 118V
33 _|Lectura del fleximetro__ (0.01") (35 0.254) pul. 14 %
34 |Fluencia m.m.
35 _|Relacion Estabilidad * Fluencia m.m. ! 3327
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Uiy b€ LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1410

Arena 55% Peso de C.A 75 5.0%

Cemento (Filler; 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

o

¥ Rimlz-l;:r:zyra &
USAT

}) _ Oblitas
Tec. Laboralono e aC o
USAT uitiaieiion

[ 100 T 903 [ 780 [ 559 [ 429 220 [ 117 [ 59
1 100 Jso-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28] 8-17 [ 4-8

1__|Nimero de briqueta 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0

3| % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4180 | 41890 | 41.89

4| % de arenas c las en peso de mezcl r #4) 52.16 52.16 52.16

s | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) 000 | 000 [ 0.00

G__|Peso especifico aparente de cemento asféltico 1.023 1.023 1.023
7_|Peso especifico Bulk de la grava ( #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2504 | 2504 | 2.504

8 |Peso especifico Aparente de la grava (- #4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MIC [ 206) 2.565 2.565 2.565 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC I 205) 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especlfico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I£ 205) 2.596 2.596 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler 1.47 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta 6.9 6.8 62

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1228.87] 1210.99] 1127.18
14_|Peso de la briqueta saturada supe I seca gr. 1240 1220 1140.0

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 680.0 670 640.0

16 _|Volumen de la brigueta __14-15 cc 560.0 550 500.0
17_|Peso unitario de la briqueta 1316 (ASTM D 2726 , MTC E514) gree. | 2,194 2.202 2.254 2217
18 _|Peso especifico tebrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC I: 508) griee. | 2.301 2301

19| Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/(2/6) + (3*2/(7 +8) + (4*2/(9+ 10)) grec. | 2406 | 2406
20_|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.65 432
21| Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((377)+(49)+(5'11)) grie | 2.547 | 2547
22 |Peso Aparente del agregado total (100-21)/((3/8) 1 (4/10) +(5/11)) gricc. | 2.582 2.582
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) ((3'P-8)+(4*P-10)) grce. | 2.565 2565
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC I 511) % 0.27 027
25 _|% del vol.del Agregado ~ Volumen Bruto de la briqueta (31 4)*1721 % 81.02 | 81.30
26__|% del volumen de asfalto efectivo * volumen de briqueta 100-(25+ 20) % 14.33 14.38
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.98 18.70
28 | Asfalto efectivo _ peso de la mezcla_2 - (24'100)*(3 + 4) % 4.74 4.74
29 _|Relacién betin vacios (26:27)*100 % 75.52 76.88
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1428 1315
31_\F-actor de estabilidad 0.86 0.89\1}
37 | Etabilidad corregida 3T°32 1 | kg | 1228
33_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35 0.254) y// i pul. 12 §§
34 |Fluencia Y . | 3.05 SR 3.56
35 |Relacion Estabilidad ~ Iluencia m.m. 4020$ 3291 .
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
: FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
o LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1402.5
Arena 55% Peso de C.A 825
1% Peso del Cemento 15
IENTO ASFALTICO PEN 60/70 Pesooualdel | 1500

Mezcla Asfaltica

[ 3

B =
L [ [ e
[
[

[ 100 | 903 [ 780 [ 559 [429] 220 [ 117 | 59 |
| 100 [s0-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28] 8-17 | 4-8

1 __|Niimero de briqueta i 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 55 5.5

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 | 4167 | 41.67

4| % de arenas binadas en peso de mezci enor 14) % 51.88 | 51.88 | 51.88

5| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 095 | 095 | 095

6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gree | 1.023 1.023 1.023

7__|Peso especifico Bulk de la grava ( ~#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MIC I 206) grice. | 2.504 2.504 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I£ 206) gree. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso ifico Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MIC E 205) griee. | 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) gree | 259 2.596 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grec | 147 1.47 147 | 1470
12_\Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 7.0 6.8

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1199.08] 1180.15 1208.11

14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1210 1190 | 1220.0
15_|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 680 650 690

16 __|Volumen de la briqueta __ 14-15 c.c. 530 540 530

17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) grice. | 2.262 2.185 2279 2.242
18 |Peso ifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC F 508) grice. | 2.345 2.345 2.345

19| Mixima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) +(3%2/(7+8) + (4*2/(9+ 10)) gricc. | 2353 | 2353 | 2353
20 % de vacios con atre _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC I 505) % 3.53 6.81 2.80 4.38
21 |Peso ifico Bulk del Agregado Total (100-2)(3/7)(4/9)(5'11)) griec. | 2529 | 2529 | 2529
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3'8)+(4/10)+(5/11)) gree | 2.563 2.563 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P-8) + (4*P-10)) grice. | 2546 | 2546 | 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 027 | 027 | 027
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*1721 % 84.55 81.67 | 85.19
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25 ' 20) % 11.92 11.51 12.01
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.45 18.33 14.81 16.20
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 1 4) % 5.25
29 _|Relacién betiin vacios (26/27)*100 % 77.15
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1369
31_|Factor de estabilidad 0.96

32 _|Estabilidad corregida 31%32 kg 1314
33 _|Lectura del fleximetro  (0.01") (35 0.254) pul. 14

34 |Fluencia / i / m.m. 3.56

35 |Relacion Estabilidad ' Fluencia /v mm. | 3696
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Fneers had .t LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de pléastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1395

Arena 55% Peso de C.A 90

Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica

TCO PI

1500

[E
[
[ 100 | 903 [ 780 [ 559 [429] 220 [ 117 [ 59 |
| 100_|80-100] 70-88 [ 51-68]38-52] 17-28] 8-17 | 4-8 |
1 |Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % | 4145 | 4145 | 4145
4 % _de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.61 51.61 51.61
5| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0.94 0.94
6__|Peso especifico aparente de cemento asfiltico gree. | 1.023 1.023 1.023
7__{Peso especifico Bulk de la grava (-#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) grice. | 2.504 2.504 2.504
8 |Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC E 206) grice. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) grice. | 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC [ 205) gree. | 2.596 2.596 2.596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler griec. 1.47 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.8 6.9 6.5
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. |1216.19] 1239.66 | 1179.65
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1220 1240 1180
15_|Peso de la briqueta en el agua 25C gr. | 690 690 650
16 _|Volumen de la briqueta __14-15 c.c 530 550 530
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 _(ASTM D 2726 , MTC E514) griee. | 2295 2.254 2.226 2.258
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 508) griee. | 2307 2307 2.307
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+ 8)+ (4*2/(9+ 10)) grice. | 2337 2337 2.337
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 0.52 2.28 3.51 2.10
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((37)+(4/9)+(5/11)) griec. | 2529 | 2520 | 2.529
22 |Peso Aparente del agregado total_(100-21)/((3/8)+ (4/10) (5/11)) grice. | 2.563 | 2563 | 2563
23 |Peso esy efectivo del agregado total (3+4) /((3/P-8)+(4*P-10)) grice. | 2546 | 2546 | 2.546
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 , MTC I 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado « Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 85.30 83.79 82.74
26__|% del volumen de asfalto efectivo . volumen de briqueta_100-(25 1 20) % 14.18 13.93 13.75
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 14.70 16.21 17.26 16.06
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3 + 4) % 575 | 575 | 575
29 _|Relacién benin vacios (26/27)*100
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo)
31_|Factor de estabilidad
32 |Estabilidad corregida 31*32
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35 0.254) N4 4 pul.
34 |Fluencia / / / / / m.m.
35 |Relacién Estabilidad ~ Fluencia / / / m.m.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
o LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T - 209 ASTM D- 2041

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1883 1885 1898 1910 1900
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 33829 33845 33982 34104 3399.7
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 667 666 652 640 650
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.249 2.254 2301 2.345 2.307
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA

ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL p

LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES|

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS - Incor i6n de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
a 2.30
2 i I s
o 224 = 3390 By &
! b 330
g 221 4 / % 270 N ~ \
S 2 ¥ 210 ot 3
o | ]
£ 215 150
35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 35 4.0 45 50 35 6.0 6.5
Optimo < i Optimo . oo
======= Densidad Max % Cemento Asfaltico | | Densidad Max % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
18.50
rns0 T TR %000 I
< 2 85 1
: 16.70 N N n £ 2000 o '\ l/ |
15.80 > »_ ~bddunih” s ]
4 b > 7500 S~ 1
14.90 :ir £ 70.00 i 1
14.00 65.00 L 1
35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfiltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
15.50
o 15.00 ;.5 1400 ==
Lo = 1340
£ 1450 3 B sl
S 1400 \-\// 2 a P
Z 1350 2 oo el
13.00 @ 1100
35 40 45 50 55 60 65 356 40 45 50 55 60 65
% Cemento Asfaltico || (l;l::::‘:l)ml Max % Cemento Asfiltico
" RESULTADOS
Wi Optimo Contenido C.A 53
NN I 2
\\\\\3\\\ ) 4////'%/ 2.255
N USAT /f% 3.60
Q‘g 3 {// Vacios del Agregado mineral (%) 15.25
N . Vacios Llenados de C.A (%) 77.00
Flujo (mm) 3.81
Estabilidad (Kg) 1380

& /H nry Q Relacion Polvo Asfalto 0.99
i\ Rivadeneyra
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
) FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
U LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DI

O DE MEZCLA

DESCRIPCION  Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada

MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
RESULTADOS
= Vacios del Vacios = 3 Relacion
i "':":":’1"’"" Vacios (%) | agregado | Lenados de | Fiujo (mm) | FRIN Relacitn Pove)  Estabitidad
8 Mineral (%) | C.A (%) 8 Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 218 289 17.11 8311 1467 123333 1.23 3306.54
1% -4 5% 220 2.56 17.05 8501 14.00 1181.11 123 3327.22
1% -5% 222 367 18.15 80.07 1367 1261 58 1.23 3652.99
1% -5.5% 224 438 16.20 73.68 14 33 1350 48 123 3689.67
1% 6% 226 210 16.06 736 1533 1391.72 123 357821
PESO UNITARIO VACIOS DELAGREGADO MINERAL (%)
_235 30.00
a 228
gz.zo = i 2 2600 500
s 222
G e 218 220 o 2 z £00 & 17.11 17.05 18.15 1620
§ 220 = o = 1800 e —* o
Ea21s 1400
g 210 10.00
e 100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO
6.00 (%)
450
5.00 4.38 100.00
.g S 367 . 2 9000 83.11 8501 007
H 232 2 i 2 8000 . . i 73.68
3 3.00 - 56 $ ov 68.00 3
M . 8 7000 .
2.00 £ 60.00
1.00 50.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
16.00 T w0000 o
—~ 15.00 5 14.00 s 14;33 %D 1800.00 P
E 1400 i 2 1600.00
s 12.70. - 3 1350.48
3 13.00 o = 1400.00 123333 gy 126158 .
1200 Z 120000 . o »
11.00 1000.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patron
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ANEXO N° 3.3: Disefio de MAC + 1% segun el
método Marshall
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
DRk ot LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
'ODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacién de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1425

Arena 55% Peso de C.A 60 | 4.00% |
1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1300

R

T 340 | e | s

N°10
[ [ 100 [ 903 | 780 | 559 | 429 | 220 | 117 | 59 |
| | 100 [80-100] 70-88si-68] 38-52 [ 17-28] 8-17 [ a-8 |

1| Nimero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2| C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0

3| % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4234 | 4234 | 4234

4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor 4) % 52.70 | 52.70 | 52.70

5 __| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96

6__|Peso especifico aparente de cemento asféiltico grec. 1.023 | 1.023 | 1.023

7 |Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I 206) gree 2.504 | 2.504 | 2.504

8 |Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127 AASHTO T 85, MTC E 206) grie. 2565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC I 205) grice. 2.583 | 2.583 | 2.583

10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) grec. 259 | 2.59 | 259 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler gricc. 147 | 147 | 147 1.470
12_|Altura promedio de la brigueta cm 7.1 6.6 73

13_|Peso de la briqueta en el aire g 1200.00 | 1190.00] 1190.00
14_|Peso de la brigueta saturada superficialmente seca gr. 1200.90 | 1197.80] 1191.70
15_|Peso de la briqueta en el agua 25 gr. 690 680 671
16_|Volumen de la brigueta 1415 ce 511 518 521

17_|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MTC I 514) gricc 2349 | 2298 | 2285 | 2310
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) _(ASTM DD 2041, AASHTO 1209 MTC F 508) grice 2443 | 2443 | 2443

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+8) + (4*2/(9  10)) grie 2403 | 2403 | 2403
20_|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC I 505) % 384 | 591 | 647 5.41
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7) +(4/9) +(5'11)) grie. 2529 | 2529 | 2529
22_|Peso especifico Aparente del agregado total_(100-21)/((3/8) + (4/10) +(5/11)) grice. 2563 | 2563 | 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8) + (4*P-10)) grice 2546 | 2546 | 2546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 027 | 027 | 027
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la brigueta (314)*17:21 % 89.17 | 87.25 | 86.73
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 +20) % 699 | 684 | 680
27_|% vacios del agregado mineral _100-25 % 1083 | 1275 | 1327 | 1228
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)%(3+ 4) % 374
29 _|Relacién betin vacios (26'27)*100 % 64.54
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibraciin del anillo) kg 1210
31_|Factor de estabilidad 1.00
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 1210
33 |Lectura del fleximetro _(0.01") (35 /0.254) pul. 18
34_|Fluencia m.m. 4.57
35 _|Relacion Estabilidad - Fluencia mm. 2647
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Uriwersalad Catoic LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL - Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena 55% Peso de C.A 67.5 4.5%
Peso del Cemento 15
Pes 1}
eso Total de la 1500

Mezcla Asfaltica

Obluas
Tec. Laborau;uo

USAT

onne-u-ur:mu

by e

[ [ 100 [ 903 [ 780 [ s59 [429] 220 [ 1.7 [ 59 |
| | 100 so-100] 70-8851-68]38-52[ 17-28] 8-17 | 4-8 |

!__|Niimero de briqueta it 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la me=cla % 4.5 4.5 4.5

3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42,11 | 42.11 | 42.11

4| % de arenas las en peso de mezcle r id) % 5243 5243 52.43

5| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96

6__|Peso especifico aparente de cemento asfiltico griee. | 1.023 1.023 1.023

7 _|Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) grice. | 2504 | 2.504 | 2.504

8 |Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC I 206) griee. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(~ t4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC [ 205) griee. | 2583 | 2583 | 2.583

10 _|Peso Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC IZ 205) grice. | 2596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11_|Peso aparente del filler griec. 147 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 73 6.7 7.3

13_|Peso de la brigueta en el aire gr- | 1190.00] 1190.00 | 1200.00
14_|Peso de la briqueta saturada sug I seca gr. | 1199.50] 1192.40] 1201.40

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 675 678 680

16 _|Volumen de la briqueta __14-15 [ 525 515 522

17_|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MIC I 514) gree. | 2268 | 2312 | 2300 | 2293
18 _|Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC I 508) grice. | 2431 2431 2431

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+8) + (4*2/(9+ 10)) griee. | 2.386 2.386 2.386
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.70 4.90 538 5.66
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((37)+(4/9)+(5'11)) grice. | 2.529 2529 | 2529
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10) \ (5/11)) grice. | 2563 | 2563 | 2563
23 |Peso efectivo del agregado total (3+4) /((3/P-8)+(4*P-10)) grice. | 2.546 2.546 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469 , MTC £ 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado ' Volumen Bruto de la briqueta (31 4)*1721 % 8565 | 87.30 | 86.86
26_|% del volumen de asfalto efectivo ' volumen de briqueta_100-(25+ 20) % 7.65 7.80 7.76
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.35 12.70 13.14 13.40
28 | Asfalto efectivo ' peso de la mezcla 2 - (24'100)*(3+ 4) % 424 424 424
29 _|Relacién betiin vacios (26/27)*100 % 5332 | 6141 | 59.03 | 57.92
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1300 1345
31_|Factor de estabilidad 0.96 1.00
32 _|Estabilidad corregida 31*32 k 1248 1345,
33 |Lectura del fleximetro _ (0.01") (35 0.254) 15
34 |Fluencia 381
35 |Relacién Estabilidad - Fluencia 3276
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSA

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

YOS

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de pléastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra | 1410
Arena 55% Peso de C.A 75 5.0%
1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica %

i o i

N°200

¥

| 100 [ 903 | 780 [ 559 [ 429 220 |

17|

5.9

T YT T T
[
[

| 100 Ts80-100] 70-88 | 51-68]38-52] 17-28] 8-17 | a-8 |

| _|Niimero de briqueta i 1 2 3 Prom.
2| C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4189 | 4189 | 4189
4 | % de arenas hinadas en peso de it4) % 52.16 52.16 52.16
S5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla %200) % 0.95 0.95 0.95
6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gree | 1.023 | 1.023 1.023
7 |Peso especifico Bulk de la grava ( -#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grice. | 2504 | 2504 | 2504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava ( ~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MIC [ 206) gree. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) gree. | 2583 | 2583 | 2583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) griee. | 2596 | 2596 | 2596 [ 2.590
11_|Peso ifico aparente del filler griec. 147 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 6.5 6.9
13 _|Peso de la briqueta en el aire ar. 1200.00 | 1200.00 | 1200.00
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1203.80] 1201.80 ] 1206.50
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 686 678 684
16_|Volumen de la brigueta _14-15 cc 5173 | 523.67 522
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) griec. | 2.320 | 2.292 2.299 | 2303
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) griee. | 2420 | 2420 | 2420
19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+ 8) 1 (4*2/(9+ 10)) grice. | 2369 | 2369 | 2.369
20 _|% de vaclos con aire _100%(1-17'18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.15 531 5.02 4.83
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+ (4/9)+ (5/11)) grice. | 2529 | 2.529 | 2.529
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8) - (4/10)+(511)) griee. | 2,563 | 2.563 | 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) ((3/P- 8)+ (4*P-10)) gree. | 2546 | 2546 | 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 , MTC I 511) % 0.27 027 0.27
25 _|% del vol.del Agregado _Volumen Bruto de la briqueta (3 +4)*17.21 % 87.15 86.09 | 86.35
26__|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 + 20) %
7__|% vacios del agregado mineral 100-25 %
28 | Asfalto efectivo  peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 + 4) %
29 _|Relacién betiin vacios (26:27)*100 %
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg
31_|Factor de estabil;
32 _|Estabilidad corregida 31*32 P2 kg
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35 0.254) ‘pul.
34 |Fluencia m.m.
35 _|Relacién Estabilidad _Fluencia m.m.

TU.'Nl‘ 0 DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS - Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra | 1402.5

Arena 55% Peso de C.A 825

Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

| s | et | s

USAT

Sauns e oo g

[ 100 [ 903 [ 780 [ s59 [ 429 220 [ 117 59 |
| 100 [so-100] 70-88 [51-068]38-52] 17-28] 8-17 | 4-8 |

1 _|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 5.5

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor ii4) % 41.67 41.67 41.67

4| % de arenas binadas en peso de mezcl r ii4) % 51.88 51.88 51.88

5| % defiller en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95

6| Peso especifico aparente de cemento asfltico gree. | 1023 | 1023 | 1023

7 |Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MIC E 206) gree. | 2504 | 2504 | 2504

8 |Peso especifico Aparente de la grava ( -#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC I 206) gree. | 2565 | 2565 | 2565 | 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(~ #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC I 205) griee. | 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84 , MTC I 205) griee. | 2596 | 259 | 2596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler greec. 1.47 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.4 6.2 73

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1187.00| 1181.00| 1178.00

14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1192.60] 1187.60 | 1189.30

15 _|Peso de la briqueta en el agna 25C gr. 690 675 679

16 _|Volumen de la briqueta___14-15 CiC 503 513 510

17 _|Peso unitario de la briqueta _13/16 (ASTM D 2726 , MTC E514) gree. | 2362 2.304 2310 2325
18 | Peso especifico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC I 508) gree. | 2414 2414 2414

19 _|Mdxima densidad tecrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7 1 8) + (4*2/(9+ 10)) grice. | 2353 2.353 2.353
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 2.15 4.54 429 3.66
21__|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3'7)+(4/9)+(5'11)) grice. | 2.529 | 2.529 | 2.529
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3'8) +(4/10) +(5/11)) gree. | 2563 2.563 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3 4) /((3/P-8) ' (4*P-10)) griee. | 2.546 | 2.546 | 2.546
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTC I 511) % 0.27 0.27 0.27
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17.21 % 88.26 86.10 86.33
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25 + 20) % 9.59 9.36 9.38
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 11.74 13.90 13.67 13.10
28 | Asfalto efectivo - peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 + 4) % 5.25 5.25 5.25
29 _|Relacion betiin vaclos (26:27)*100 % 81.72 637
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg

31_|Factor de estabilidad
32 hilidad corregida 31*32 kg
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35 0.254) pul.

34 |Fluencia m.m.

35 _|Relacion Estabilidad _Iluencia m.nm.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra | 1395

Arena 55% Peso de C.A 90 6.0% I

Cemento (Filler 1% Peso del Cemento 15

CEMENTO ASFALTIC

"0 PEN ¢

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

[ 3 | 1 | 3"
[ [ 100 T 903 [ 780 [ 559 [420] 220 [ 117 [ 59 |
l | 100 Js0-100] 70-88 [51-68]38-52] 17-28 ] 8-17 | 4-8 |

!__|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45

4 | % de arenas binadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.61 51.61 5161

5| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0.94 0.94

6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gree. 1.023 1.023 1.023

7 __|Peso especifico Bulk de la grava (~44) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC I 206) griec. 2.504 2.504 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC I 206) grice. | 2565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 2 2.583 | 2.583 | 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 2.596 | 2.596 | 2.596 | 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler griee. 147 147 147 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.5 7.1

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. 1184.00 | 1195.00] 1190.00
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. | 1186.90 | 1196.80| 1192.00

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 671 683 679

16 _|Volumen de la brigueta___14-15 c.c. 516 514 513

17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MTC I 514) grice. | 2293 2325 | 2318 | 2312
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grice. | 2411 2411 | 2411

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) griee. | 2337 | 2337 | 2337

20 _|% de vaclos con aire_100*(1-17/18) (ASTM DD 3203, MTC E 505) % 4.87 3.54 383 4.08
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7) +(4/9)+(5/11)) grice. | 2.529 | 2529 | 2529

22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) griec. 2.563 2.563 2.563

23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+ (4*P-10)) grice. | 2546 | 2.546 | 2.546

24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM DD 4469 , MTC I 511) % 0.27 0.27 0.27

25 % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3 +4)*17:2] % 85.25 86.45 86.19

26 __|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25 + 20) % 9.88 10.01 9.98

27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.75 13.55 13.81 14.04
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+4) % 5.75 5.75

29 _|Relacién betiin vacios (26/27)*100 % 66.97 73.89
30_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1400

31_|Factor de estabilidad 1.00
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 1400

33 |Lectura del fleximetro _ (0.01") (35 0.254) /)” / pul. 18

34 |Fluencia / / n.m. 4.57

35 _|Relacién Estabilidad -~ Fluencia // / / / m.m.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lépez Alondra Yacory

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1936 1933 1930 1929 1928
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 34359 34329 3430.2 34285 34278
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 614 617 620 622 622
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.443 2.431 2.420 2414 2411
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES!

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS * Incorp de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
2 2: ‘ 7.00 1 —— :
g 23 . 6.00 ALHEHHH |
& 23 d g 1 \
e 2':” ] 1 hY ‘g 5.00 i
i " ] ] T > i |
5 23 \v/ 3 400 T ‘
5 229 : 3.00 T f T
2 228 2.00 s
& 35 40 45 50 535 6.0 6.5 35 4.0 45 6.5
Optimo _ Optimo .
" Densidad Max % Cemento Asfaltico | | Densidad Max % Cemento Asfaltico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
1450
14.00 | { L gl | 90.0 T T T T T I
< 1350 - ! 2 :gg AR bR T L i 1]
% 1300 //V £ 600 ] T T Serr T LT
* 1250 it ‘ S 500 - T
12.00 ! LT 400 l | 11 I
35 40 45 5.0 55 6.0 6.5 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
200 qrree ‘ = ‘ =
= 190 i i D 1425 i TR e T
A ‘ < 1370 i T LI T
£ 180 i : EREL I i [T
5 170 fid 2 1260 *— ﬂ‘/ T i
2160 11 B 1205 T i
T T[T Z 1150 111 [T I
15.0 : w
35 65 35 40 45 50 55 60 65
Optimo
% Cemento Asfaltico —ee—= Densidad Max. % Cemento Asfaltico
RESULTADOS
Optimo C ido C.A 5.8
Peso Unitario (gr/em2) 2.326
Vacios (%) 3.50
Vacios del Agregado mineral (%) 13.57
Vacios LI dos de C.A (%) 74.00
Flujo (mm) 4.62
/ Estabilidad (Kg) 1395
‘Il) Relacion Polvo Asfalto 0.99
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DEL PET

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DESCRIPCION  Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada

MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
RESULTADOS
== Vacios del Vacios ) : Relacion
Bojeen e "‘("':'t"'"l'z")"" Vacios (%) | agregado | Lenadosde | Fiujo (mm) F‘"‘(‘;""‘"" “"";:'::‘":"""' Estabilidad
¥ Mineral (%) | C.A (%) % Flujo
100 2.28 4.50 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 231 541 1228 56.46 17.67 1255 .00 123 2846 31
229 5.66 13 40 5792 1733 1261.00 1.23 2888.46
230 483 1347 64.22 1733 1302.57 123 2989.98
233 366 13.10 7256 1833 136627 123 2961 86
231 408 1404 7105 17.00 1386.67 123 321839
PESO UNITARIO VACIOS DELAGREGADO MINERAL (%)
245 30.00
e 240 2500 22,00
Bass 231 233 Eisonn .
2123 3 220 230 3 20
o 228 2 g 1228 13.40 13.47 13.10
g2 % - . Z 1500 : & 2 g
E 225 10.00
2 220 5.00
a 100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-55%
Mezcla Modificada Mezcla Modificada
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
10.00 90.00
800 80.00 72.56
8 541 5.66 2 68.00 2
2 600 450 o 4.83 2 70.00 - 64.22
g 2 o & 3.66 g 56,46 57.92 .
3 400 . 26000 & -
£ 200 #5000
0.00 40.00
100 19%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Modificada Mezcla Modificada
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
2000.00
24.50 S0 5B
guw <z .
£ 1950 1767 1733 173 '8P 4190000 136627
2 12.00 . . . - Z 1400.00 125500 1261.00 '303—57 -
Easo 1270 3 120000 . "
12.00 ¥ 1000.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-4.5%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Modificada Mezcla Modificada

R Rivadeneyru \
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ANEXO N° 3.3: Disefio de MAC + 3% segun el
método Marshall
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
1 ar LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONC ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA - Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" Peso de Muestra 1425
Arena Peso de C.A 60 4.00% |
(Cemento (Filler; Peso del Cemento 15
Peso Total de la 1500

Grava Triturada 44.10 42.34
Arena 54.90 52.70
Filler 1 0.96

|
[ [ 100 [ 903 | 780 | 559 ] 429 | 220 [ 17 | 59 |
| | 100 [80-100] 70-88 [51-68] 38-52 | 17-28] 8-17 ] 4-8

1__|Numero de briqueta # 1 3 Prom.
2__| CA. en peso de la mezclo % 4.0 4.0

3 | % de grova triturada en peso de lo mezclo (mayor #4) % 4234 4234

4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor. #4) % 52.70 52.70

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96

6 __|Peso especifico aparente de cemento osfdltico r/cc. 1023 1.023

7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. 2.504 2.504

8 _|Peso especifico rente de la grovo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) r/cc. 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/ec. 2.583

10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler gr/ec. 147 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 71

13 |Peso de la briqueta en el aire gr. 1115.32

14 _|Peso de la briqueta saturada superficiolmente seca gr. 1120 1200 | 1170.0

15 |Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 600 650 630

16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc 520 550 540

17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. 2.145 2.165 2.146 2.152
18 _|Peso especifico tedrico mdximo (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) r/cc. 2.214 2.214 2.214

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. 2.403 2.403 2.403

20 _|% de vacios con oire100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.14 2.25 3.10 2.83
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) r/cc. 2529 | 2.529 | 2.529

22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. 2.563 2.563 2.563

23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.546 2.546 2.546

24| Asfalto absorvido por el agregado totol 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27

25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 81.43 82.18 81.46

26 _|% del volumen de osfolto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 15.43 15.57 | 15.44

27_|% vacios del agregado mineral 100-25 % 18.57 | 17.82 | 18.54 18.31
28 _| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+4) % 3.74 3.74 3.74

29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 83.10 87.39 83.27 84.59
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracidn del anillo) ki 1036 1053 1012
31_|Factor de estabilidad 1.00 0.89 0.93

32 |Estobilidad corregida 31*32 kg 1036 1053 1012 1034
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 29 20 21 23
34 |Fluencia 1 A m.m. 7.37 5.08 5

35 _|Relacion Estabilidad / Fluencio A/ 1/ m.m. 1406 | 2073,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 172" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena 55% Peso de C.A 67.5 4.5%
1% Peso del Cemento 15
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Peso Total de la 1500

Ribadeneyra

USAT

A
oblitas | JSAT

Tec. Laboratono o = gn.
-

Car
P

[ [ 100 [ 903 [ 780 [ 559 [429] 220 [ 117 [ 59 ]
[ 100 Ts80-100] 70-88 [s1-68]38-52] 17-28] 8-17 [ a-8 |

1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 4.5

3 | % degravo triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4211 | 4211 | 4211

4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.43 52.43 52.43

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96

6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023

7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2504 | 2.504 | 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc. | 2.565 2.565 2.565 2535
9 |Peso e_sgetl/lco Bulk de lo areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gi/cc, 2.583 2.583 2.583

10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 | 2.590
11 _|Peso especifico oparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la brigueta cm. 7.6 7.1 6.7

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. |1212.79| 1135.76 | 1098.19

14 _|Peso de la briqueta saturada supeficialmente seca gr. 1220 1140 | 1110.0

15 _|Peso de lo briqueta en el agua 25°'C gr. 650 610 600

16 _|Volumen de la briqueta _ 14-15 c.c. 570 530 510

17 _|Peso unitario de la briqueto 13/16 (ASTM D 2726 , MTCE 514 ) grfcc. | 2128 2.143 2.153 2.141
18 _|Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.201 2.201 2.201

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.386 | 2.386 2.386

20__|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 3.33 2.64 217 2.71
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)#(4/9)+(5/11)) gr/cc 2.529 2.529 2.529

22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.563 | 2.563 | 2.563

23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.546 2.546 2.546

24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27

25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 80.36 80.93 81.32

26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 16.31 16.43 16.51

27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 19.64 | 19.07 | 18.68 | 19.13
28 | Asfalto efectivo / peso de lo mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 4.24 4.24 4.24

29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % 83.04 | 86.16 | 88.39 85.86
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1067 1237 1042

31 |Factor de [ 0.86 0.96 1 [iled
32 corregida 31*32 A ) kg 918 | 1188
33 _|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) LA A ul. 17 25,

34_|Fluencia /Ty mm. | 432 | 635\
35 _|Relacién idad / Fluencia / I mm. | 2125
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% |634.50 |Peso de Muestra 1410
Arena 55% |775.50 [Pesode C.A 75 5.0% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Mezcla Asfaltica 1500

3/4

[ | 100
| | 100

[ 903 [ 780 [ s59 [ 429 220 [ 117 [ 59
[80-100] 70-88 | s51-68]38-52[ 17-28 [ 8-17 [ 4

»

1__|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| CA. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 | 41.89 | 41.89
4 % de arenas combinadas en peso de mezclo(menor #4) % 52.16 52.16 52.16
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95
6 __|Peso especifico aparente de cemento asféltico grfcc. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfcc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 | 2.583 | 2.583
10 |Peso esee:l[fco Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 _|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 147 147 1.470
12 _|Altura promedio de lo briqueta cm. 7.4 6.9 6.65
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. |1118.66| 1172.61| 1180.34
14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1130 1180 1190
15 _|Peso de lo briqueta en el agua 25'C gr. 640 670
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc. 490 510
17 _|Peso unitario de lo briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.283 | 2.299 2.284
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc. | 2.352 2.352
19 densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2369 | 2.369
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 2.93 2.24 2.88
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.529 2.529
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.563 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.546 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 85.77 | 86.38
26 _|% del volumen de osfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 1130 11.38
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.23 13.62 14.19
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 4.74 4.74
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % 79.43 83.58 79.78
30 |Estabilidad sin corregir (l‘abla de calibracién del anillo) kg 1186 1002
31 |Factor de ili 1.09 1.00 e 'A' i
32 bilidad corregida 31*32 Y kg | 1203 | 1002 1178 |k ////
33 |Lectura del fleximetro(0.01") (35/0.254) //] pul. 20 27 a1 %
34 |Fluencia / // / // / m.m. 5.08 6.8 R ":.//"
35 _|Relacion / Fluencia A/ /i m.m. | 2545 14 | 19¢ 74
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - A

- D 1559 AASTHO T -245

TESIS - Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1402.5
Arena 55% Peso de CA 825 | 55% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
EMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Mezcla Asfaltica 1500

|
[ [ 100 | 903 | 780 | 559 | 429 [ 220 | 117
[
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[ 100 | 80-100| 70-88 | 51-6838-52| 17-28 | 8-17 | 4-8 |

1 __|Numero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA. enpeso de la mezcla % 5.5 55 5.5

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 41.67 | 4167

4 % de arenas en peso de mezclo(menor #4) % 51.88 51.88 51.88

5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95

6 __|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gr/cc. | 1.023 | 1.023 | 1.023

7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.504 | 2.504 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 | 2.565 2.565 | 2.535
9 _|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 |Peso esgedﬁco Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC E 205) gi/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.4 6.3
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1159.35| 1107.65 | 1168.44

14 _|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1170 1110 | 1180.0
15 _|Peso de la briqueta en el aguo 251C gr. 650 610 650

16 _|Volumen de la briqueta  14-15 cc. 520 500 530

17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/cc. | 2.230 2.215 2.205 2.216
18 _|Peso especifico tedrico moximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) _ gr/cc. | 2.331 | 2.331 | 2.331

19 ima densidad tedrica_de los ogregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) r/cc. 2.353 2.353 2.353
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.34 4.95 5.41 4.90
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc. | 2.529 | 2.529 | 2.529
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc. | 2.563 2.563 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/fcc. | 2.546 | 2.546 | 2.546

24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 0.27 0.27 0.27

25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de lo briqueta (3+4)*17/21 % 83.32 82.79 | 82.39
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 12.34 12.26 12.20
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 16.68 17.21 17.61 17.17
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 5.25
29 _|Relacién betun vacios (26/27)*100 % 73.99
30 sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 1104
31 |Factor de idad 1.00
32 |Es idad corregida 31%32 kg 1104
33 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) T A pul. 28
34 |Fluencia / m.m. 7.11
35 / Fluencia ﬂ // / / m.m. 1552
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DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1395

Arena 55% Peso de C.A 90 6.0% |

Cemento (Filler 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

N°40

USAT
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100 | 903 | 780 [ ss59 [ 429 220 [ 117 5.9
100 |80-100] 70-88 [ 51-68]38-52[ 17-28] 8-17 ] 4-8
1__|Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | CA en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.61 51.61 51.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0.94 0.94
6__|Peso especifico aparente de cemento osfdltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gr/cc. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/cc. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. | 2.583 2.583 2.583
10 _|Peso especifico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTCE 205) gr/cc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 |Peso especifico aparente de! filler gr/ec. 147 147 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.6 6.6 7.3
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. | 1066.82 | 1071.06 | 1168.56
14 |Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1070 1080 1180
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 570 580 640
16 _|Volumen de la briqueta  14-15 c.c. 500 500 540
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) gr/cc. | 2.134 2.142 2.164 | 2.147
18 _|Peso especifico tedrico méximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gr/cc.
19 |Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/cc.
20 |% de vacios con oire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) %
21 _|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc.
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ec.
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc.
24 _| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) %
25 |% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 %
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) %
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 %
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) %
29 |Relacién betun vacios (26/27)*100 %
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) ki
31 _|Foctor de estabilidad
32 _|Estabilidad corregido 31*32 kg
33 |Lectura del fleximetro (0.01") (35/0.254) ) pul.
34 |Fluencia / ﬂ m.m.
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia / / / m.m.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
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Arrwirs aloel C LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T -209 ASTM D- 2041

TESIS Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory

PORCENTAJE DE ASFALTO a% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1873 1869 1912 1906 1876
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 33726 3368.5 3412.2 3406.4 3375.8
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 677 682 638 644 674
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.214 2.201 2.352 2331 2225
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT FACULATAD DE INGENIERJA
Urtiwers thaef Cot ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS. DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
@ 235 g 6.00
!
g 228 TR 2500 TEET id
g 22l I A N 8400 ‘
§ 214 : ~— > Pl LS
8 07 \/ i $3.00 - 1!
5?2 ] T e [
5 200 i 2.00 . -
& 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5 35 40 45 50 55 6.0 6.5
Optimo i 5 5
—— Densidad Max. % Cemento Asféltico ___ Optimo % Cemento Asfaltico
-——— Densidad Max.
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
30.0
250 100.0
< 200 — 3 90.0 o
C 4 = m
Z 150 aass ST 27900 gy _i_.».,/‘
£ 100 - e 700 1
5.0 60.0 !
35 40 45 50 55 6.0 6.5 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asféltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
30.0 1300.0
~ 280 - = 1200.0 :
E 260 O gt i £ 11000 e R
S 240 P — ‘ 2 10000 Az = -
= 220 = 900.0 +
™ .5 il
20.0 2 800.0 +
35 40 45 5.0 55 60 6.5 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5
% Cemento Asfiltico % Cemento Asfaltico
RESULTADOS
Optimo C ido C.A 5.8
\\\W\ \A\MM &]‘f// Peso Unitario (gr/em2) 2.140
\. 4/ Vacios (%) 5.10
\ U bAT A / Vacios del Agregado mineral (%) 20.00
Vacios LI los de C.A (%) 74.00
Flujo (mm) 6.96
Estabilidad (Kg) 1020
Relacion Polvo Asfalto 0.99

USA
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBT

DO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DEL PE1

DESCRIPCION - Incorporacion de plistico reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada
MATERIAL  Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
RESULTADOS
: Vacios del Vacios % : Rel
R"‘;.'i::r"“' P‘:"r:'c':';)"“ Vacios (%) | agregndo | Lenadosde | Flujo (mm) F‘"(‘:’("')"‘" R"";;'::::’"“’ Estabilidad
rd Mineral (%) | C.A (%) b Flujo
100 2.28 450 22.00 68.00 1270 1755.68 123 1809.22
1% -4% 215 283 1831 84.50 2333 103367 123 1792.19
1% -4.5% 214 271 19.13 8586 2367 1049.05 123 180327
i 228 288 14.19 7978 2433 117891 123 1962.17
1% -5 5% 22 4.90 1717 7151 27.00 1085.12 123 1600 41
1% 6% 2.15 3.52 20.20 82.64 2533 1058.63 1.23 1680.48
PESO UNITARIO VACIOS DELAGREGADO MINERAL (%)
’E 250 2500 4300
240 2200
3 228 228 - T 19.13
%2,30 . e 222 < 1900 . o 1717
£ 220 215 214 . 2 1600 14.19 o
£ . o ® i
E210 13.00
2 200 10.00
2 100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-4.5%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
6.00 100.00
490
450 84.50 85.86
g0 43 . g %000 . 2 om
2 4.00 80.00
£ 283 27 288 g 68.00 i i
2300 o8 A po 3 7000 .- .
=200 = 6000
1.00 50.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-4.5%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
50.00 200000 175568
. 40.00 2 1700.00 .
27.00 =
3 2333 2367 2433 1400.00 1178.91
g 0.00 4 i . k] 103367 104905 = 1085.12
£2000 1270 Z 1100.00 - - .
1000 . @ Z 80000
0.00 500.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
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ANEXO N° 3.4: Disefio de MAC + 5% segun el
método Marshall
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
. LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS  Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféaltica en caliente modificada

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 55% Peso de Muestra 1425

Arena 45% Peso de C.A 60| 4.00% ]

Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la 1500
Material 9 Mezcla|% Diseiio

|A~[Grava Triturada 44.10 | 4234

B |Arena 54.90 | 52.70 | % Que Pasa el Tamiz

C___|Filler 1 0.96 [ [ sa [ e | 3m N°40_| N°80 00

[ 100 [ o3 | 780 | 559]
[ 100 [80-100] 70 88|51 68 2
1__|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
C.A. en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0

3 | % degrava triturada en de la mezcla (mayor #4) % 42.34 42.34 42.34
4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.70 | 52.70 | 52.70
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla £200) % 0.96 0.96 0.96
6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grvec. 1.023 | 1.023 | 1.023
7| Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grlec. 2.504 2.504 2.504
8 | Peso especifico Aparente de. la grava (>#4) (ASTMC 127, AASHTO T 85 . MIC E 206) grec. 2.565 2.565 2.565 2.535
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grec. 2583 | 2.583 | 2.583
10_| Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 203) gr/cc. 2.596 2.596 2.596 2.590
11| Peso especifico aparente del filler gr/ec. 1.47 147 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la brigueta cn. 6.7 6.4 6.9
13 | Peso de la briqueta en el aire ar. 1110.68 | 1089.67 | 1178.99
74| Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr 1120 | 1100 | 1190.0
15 | Peso de la briqueta en el agua 25 C or 510 600 640
16 | Volumen de la briqueta __14-15 c.c. 510 500 550
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 ) grec. 2178 | 2179 | 2.144 2.167
18 | Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041. AASHTO T 209 .MTC E 508) grice. 2215 2.215 2215
19 | Maxima densidad teorica_de los ngn‘gadas 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) r/cc. 2.403 2.403 2.403
20 | % de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) % 1.69 1.62 3.24 2.19
21 | Peso especifico Bulk del Agl?Mf}/{{Jﬂh (4/9)+(5/11)) grec. 2.529 2.529 2.529
22| Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice. 2.563 | 2563 2.563
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /N(3/P- 8)+(47P-10)) gr/ce. .546 2.546 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100- 6(23-21)/(23721) (ASTM D 4469 . MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25_| % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8268 | 82.74 81.38
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 15.63 15.64 15.38
27_| % vacios del agregado mineral I\ 00-25 % 17.32 17.26 18.62 17.73
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 3.74 3.74 374
29 | Relacion benin vacios (26/27)*100 % 90.22 90.59 82.61 87.81
30 |Estabilidad sin corvegir (tabla de calibracidn del anillo) kg 1000 1110 1230
31 _|Factor de bilidad 1.00 1.04 0.89
32 _|Estabilidad cor nr‘gida 31°32 kg 1000 1110 1230 1113
33 |Lectura del fleximetro __(0.01") (35/0.254) pul. 40 38 33 37
34 _|Fluencia m.m. 10.16 9.65 8.38
35 | Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 984 1150 1467 1201
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
* LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS : Incorporacién de plastica reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena 55% Peso de C.A 675 | 4.5% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Peso Total de la 1500

[ Material 9% Mezcla | % Diseiio
A~ [Grava Triturada 44.10 42.11
Ip Arena 54.90 5243 [= % Que Pasa el Tamiz 5]
C __ |Filler 1 0.96 [T [ 34" | wz" | 3m" | N4 | N"10] Nd0 | N°8o | N°200 |
[ Mezcla A [ [ 100 | 903 | 780 | 559 | 429 | ze0 | 117 | 59 |
L specificaci IVB__| [ 1 100 [s0.100] 70 8851 68|38 52[ 17-28] 8- 17] 48
1__|Niimero de briqueta 4 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 4.5 4.5 45
3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 42.11 42.11 42.11
4 | % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5243 | 5243 | 5243
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96
6| Peso especifico aparente de cemento asfiltico gr/ce. | 1.023 1.023 1.023
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85 . MTC E 206) gr/cc. | 2.504 2.504 | 2.504
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) gr/cc 2.565 2.565 2.565 2.535
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ce. | 2.583 2.583 2.583
10 | Peso especifico Aparente de Ia arena(<#4) (ASTM C 128 . AASHTO T 84 . MTC E 205) grice. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grice. | 147 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la brigueta cm. 6.7 6.9 71
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1160.46] 1141.32) 1158.65
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1170 1150 | 1170.0
15_|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 650 620 650
16 | Volumen de la briqueta _ 14-15 c.c. 520 530 520
17 | Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 . MTCE 514) gr/cc. | 2.232 2.153 2.228 2.204
18 | Peso especifico tecrico maximo _(Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) gricc. | 2.264 2.264 2.264
19 | Mdxima densidad tedrica_de los 73 100/((2/6) +(3*2/(7+8) +(4*2/(9+10)) gr/cc. | 2.386 2.386 2.386
20 | % de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) % 1.44 4.89 1.59 2.64
21| Peso especifico Bulk del Agregado Total (1 00-2)/((3/7) +(4/9)+(5/11)) gricc. | 2.529 2.529 2.529
22| Peso especifico Aparente del agregado total_(100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11 )) grice. | 2.563 2.563 2.563
23| Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. | 2.546 2.546 2.546
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4) *17/21 % 84.28 81.33 84.15
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 14.28 13.78 14.26
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 15.72 18.67 15.85 16.75
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 4.24 4.24 4.24
29 |Relacidn betin vacios (26/27)*100 % 90.87 73.81 89.97 84.88
30 d sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1340 1045 1090
31_|Factor de estabilidad 1.00 0.96 1.00
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 1340 1003 1090 1144
33 _|Lectura del fleximetro_ (0.01°) (35/0.254) pul. 39 27 48 38
34_|Fluencia m.m. 9.91 6.86 12.19
35 _|Relacion E: ilidad / Fluencia m.m. 1353 1463 894 1237
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’ LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1410
Arena 55% Peso de C.A 75
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Mezcla Asfaltica 1500
Material 9% Mezcla | % Diseiio
|a~ [Grava Triwrada 44.10 41.89
B Arena 54.90 52.16 = % Que Pasa el Tamiz |
C _ [Filler 1 0.95 [t [ sa [ wer | 3m" | N4 [ N10] Nedo [ N80 | N°200 |
Mezcla | [ T 100 | 903 | 780 | 559 | 429 | 220 [ 117 | 59 |
| Especificaciones IVB L [ 100 [0 100] 70 88|51 o8|as 52f 17 28 [8-17] 4.8 |
1 | Nimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 41.89 41.89
4 | % dearenas i en peso de mezcla(menor #4) % 52.16 | 52.16 | 52.16
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95
6__|Peso especifico aparente de cemento asféltico gr/cc. | 1.023 1.023 1.023
7 | Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85 . MTC E 206) gricc. | 2.504 2.504 2.504
8| Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTC E 206) gricc. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ce. | 2.583 2.583 2.583
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11 | Peso especifico aparente del filler grec. 147 1.47 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.0 7.3 6.9
13 | Peso de la briqueta en el aire gr. | 1090.67 | 1178.04 | 1151.90
14 | Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1100 1190 | 1160.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 610.0 660 650.0
16 | Volumen de la briqueta _ 14-15 C.C. 490.0 530 510.0
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 . MTCE 514) gr/ce. | 2.226 2.223 2.259 2.236
18 | Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041. AASHTO T 209 MTC E 508) gricc. | 2.370 | 2.370 | 2.370
19 |Mexima densidad tedrica_de los agregados 100/, (2/6) +(3*2/(T+8)+(4*2/(9+10)) gricc. | 2.369 2.369 2.369
20 | % de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.10 6.23 4.72 5.68
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7) +(4/9) +(5/11)) gricc. | 2.529 2.529 2.529
22 | Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) griec. 2.563 2.563 2.563
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /(3/P- 8)+(4*P-10)) r/ce. | 2.546 2.546 2.546
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23721) (ASTM D 4469 . MICES1I) % 0.27 0.27 0.27
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 83.62 | 83.51 84.85
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 10.28 10.26 10.43
27 _| % vacios del agregado mineral 100-25 % 16.38 16.49 15.15 16.01
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100) *(3+4) % 4.74 4.74 4.7
29 |Relacién betin vacios (26/27)*100 % 62.76 62.22 68.86 64.62
30 d sin corregir (tabla de calibracion del anillo) 1112 1210 1345
31 | Factor de estabilidad 1.09 0.96 1.00
32 bilidad corregida 31*32 kg 1212 1162 1345 1240
33 |Lectura del fleximeuro_(0.017) (35/0.254) pul. 28 40 33 34
34 _|Fluencia n.m. 7.11 10.16 8.38
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 1704 1143 1605 1484
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
g LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS : Incorporacién de pléstico reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1402.5
Arena 55% Peso de C.A 825 | 5.5% |
Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
ALTICO PEN 60/70 Mezcla Asfaltica [ 1500
Material % Mezcla| % Disefio
A Grava Triturada 44.10 41.67
B Arena 54.90 51.88 [ % Pasa el Tamiz sl
c  [Filler 1 0.95 [ J sa" | 12" | 38" | N4 | N°10| N°40 | N°80 | N°200 |
[ Mezcla | T 100 | 903 | 780 | 559 | 429 [ 220 | 117 | 59
[ Especificaciones IVB | [ [ 100 [80-100] 70.88 |51 68]38 52| 17.28] 8 17| 4-8 |
1__|Niimero de briqueta 4 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla 5.5 5.5 5.5
3 | % degrava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.67 41.67 41.67
4 % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.88 51.88 51.88
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95
6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1.023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 . MTC E 206) grice. | 2.504 2.504 2.504
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ce. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9__|Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 205) gricc. | 2.583 2.583 2.583
10 | Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 . AASHTO T 84 . MTC E 205) gricc. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11_| Peso especifico aparente del filler grice. | 147 147 147 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 6.6 6.6
13 | Peso de la briqueta en el aire. ar. 1180.08| 1126.6 | 1161.48
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca ar. 1190 1140 | 1180.00
15 | Peso de la briqueta en el agua 25°C ar. 670 620 660
16 | Volumen de la briqueta __14-15 cc 520 520 520
17 | Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 . MTCE 514) gr/ce. | 2.269 2.167 2.234 2.223
18 | Peso espectfico tedrico mdximo _(Rice) (ASTM D 2041. AASHTO T 209 MTC E 508) gr/ice. | 2.309 2.309 2.309
19 _|Méxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) +(3*2/(7+8)+(4 “2/(9+10)) gr/ce. | 2.353 2.353 2.353
20 | % de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.72 6.17 3.27 3.72
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/icc. | 2.529 | 2.529 | 2.529
22 _| Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+ (5/11)) grice. | 2.563 2.563 2.563
23 _| Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grice. | 2.546 2.546 2.546
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 84.81 80.97 83.47
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25+20) % 13.47 12.86 13.26
27 _|% vacios del agregado mineral 1 00-25 % 15.19 19.03 16.53 16.92
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 5.25 5.25 5.25
29 _|Relacion beuin vacios (26/27)*100 % 88.67 67.56 80.22 78.82
30 | Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg 1315 1106 1264
31 _|Factor de i 1.00 1.00 1.00
32 corregida 3132 kg 1315 1106 1264 1228
33 |Lectura del fleximero  (0.01") (35/0.254) pul. 34 40 39 38
34| Fluencia m.m. 8.64 10.16 9.91
35 | Relacion / Fluencia m.m. 1523 1089 1276 1296
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
¥ LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1395
Arena 55% Peso de C.A 90 6.09%
(Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la

CEMENTO ASFALTICO Mezela Asfaltica 1500
[ Material % Mezcla)% Diseiio
|A~ [Grava Triwrada 44.10 | 4145
I_g Arena 54.90 | 51.61 [ 9% Que Pasa el Tamiz
c __ [Filler 1 0.94 1 [ 3 T wer T 3" | Nea [ Ne10] Neqo | Neso [ Nezoo |
[ Mezcla | [ | 100 | 903 [ 780 [ 559 [ 429 220 [ 11.7 [ 598 |
|__Especificaciones IVB | | | 100 |80-100] 70-88 |51 68[38-52] 17 28] 817 | 4.8 |
1__|Niimero de briqueta L4 1 2 3 Prom.
2__| CA. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 41.45 41.45
4 | % dearenas binadas en peso de mezcla(menor #4) % 51.61 51.61 51.61
5 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0.94 0.94
6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico grice. | 1.023 1.023 1.023
7 __|Pesa especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2.504 2.504 2.504
8 | Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127 . AASHTO T 85 . MTC E 206) gr/ce. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 | Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2.583 2.583 2.583
10 | Peso especifico Aparenie de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ce. | 2.596 2,596 | 2.596 2.590
11| Peso especifico aparente del filler grvce. 1.47 1.47 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.4 6.5 6.9
13_|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1148.09] 1151.5 | 1230.53
14| Peso de la briqueta saturada superficialmente seca gr. 1160 1160 1240
15_|Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. | 620 | 620 | 660
16 | Volumen de la briqueta _ 14-15 c.c. 540 540 580
17 _|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) grice. | 2.126 2.132 2.122 2.121
18 | Peso especifico tedrico méximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) gricc. | 2.208 2.208 2.208
19 | Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) gr/ce. | 2.337 2.337 2.337
20 | % de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203 . MTC E 505) % 3.69 3.40 3.89 3.66
21 | Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grice. | 2.529 2.529 2.529
22 | Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/ce. | 2.563 2.563 2.563
23 | Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grice. | 2.546 2.546 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23721) (ASTM D 4469 . MIC E 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 79.03 79.27 78.87
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta 100-(25+20) % 17.28 17.33 17.24
27 | % vacios del agregado mineral 100-25 % 2097 | 2073 | 21.13 | 20.94
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100) *(3+4) % 5.75 5.75 5.75
29 _|Relacion beuin vacios (26/27)*100 % 8241 83.59 | 81.59 | 82.53
30 sin corregir {tabla de calibracion del anillo) kg 1322 1064 1280
31__|Factor de estabilidad 0.93 0.93 0.83
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 1229 990 1062 1094
33_|Lectura del fleximetro  (0.017) (35/0.254) pul. 33 39 36 36
34 _|Fluencia m.m. 8.38 9.91 9.14
35 _|Relacion Estabilidad / Fluencia m.m. 1467 999 1162 1209
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LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS
GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T - 209 ASTM D- 2041
TESIS  Incorporacién de pldstico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2° - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Ldpez Alondra Yacory
PORCENTAJE DE ASFALTO 1% 4.5% 5% 5.5% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1873 1888 1917 1900 1871
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3372.9 3387.5 3417.2 3400.4 3370.5
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA  (2)-(3) 677 663 633 650 680
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2215 2.264 2.370 2.309 2.208
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LABORATORIO DE SUELOS DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
TESIS : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lopez Alondra Yacory
PESO UNITARIO [ | 9% VACIOS CON AIRE
|
= |
E 230 - - —— |
T 226 T— ’
| | =
g 22— “*‘%7 || '§
| :_;a 218 - \ ‘ [ |2
| S5 24 i | |
| 8 2.10 s I
| « 35 4.0 45 5.0 55 6.0 65 | ‘ 35 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5
. ;;:r::a)»d Max % Cemento Asfaltico | Optimo 9% Cemento Asféltico
| Densidad Max.
| — S o
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL ! ‘ % VACIOS LLENADOS DE
| ‘ CEMENTO ASFALTICO ‘
A0 ———— e =] ‘ |
20.0 |
e K Conmcii v e carc |
S 18.0 = | |
S 160 - -~
| & 140 | |
[ 120 |
| 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 i 35 1.0 45 5.0 55 6.0 6.5
| % Cemento Asfiltico i % Cemento Asfiltico
I S
“ FLUJO (mm) ‘ ESTABILIDAD (kg)
‘ $HBsor— | 1350 — —
— 420 -t || = 1280
E = | §
B Ik =
o6 i B !
| E 330 | Z 1070 \
| % 300 | 3 1000 : :
| 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 65 | e 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico | Optimo % Cemento Asfaltico
{ | === Densidad Max
USAT 3 RESULTADOS
4 Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gr/cm2) 2.180
Vacios (%) 2.50
Vacios del Agregado mineral (%) 18.70
Vacios Llenados de C.A (%) 89.00
Flujo (mm) 10.03
Estabilidad (Kg) 1150
Relacién Polvo Asfalto 0.99
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISENO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE PET
DESCRIPCION : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
RESULTADOS
2 o Vacios del Vacios = - Relacion
Relecls ro Peso Unitario | ;o (o) | agregado | Lenadosde | Flujo (mm) '_"::"’d"' R‘“:}:']:""“ Estabilidad
owa) Mineral (20) | CA. 8
100 2.28 450 22.00 68.00 12.70 1755.68 1.23 1809.22
1% -4% 217 219 17.73 87.81 37.00 1113.33 1.23 1200.57
2.20 2.64 16.75 84.88 38.00 1144.40 1.23 1236.52
2.24 568 16.01 64.62 33.67 1239.56 1.23 1484.07
2.22 3.72 16.92 78.82 37.67 1228.33 1.23 1295.76
2.13 3.66 20.94 82.53 36.00 1093.79 1.23 1209.18
PESO UNITARIO VACIOS DEL AGREGADO MINERAL (%)
_ 235 30.00
3
E 230 2'.28 25.00 22.00
< 24
8225 220 2, 222 £ 2000 ¢ 17.73 16.75 1601 16.92
g 2 < .
£ 22 217 e ? Z 1500 8 . ‘
S215 . 10.00
Z210 5.00
= 100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
68
6.00 p 12000
) 150 87.81
550 2 58 g 10000 £ 84.88 7452
g 400 . 2 soo0  68.00 " 64.62 .
3 300 2.64 * . -
£ 3 2.19 7 £ 60.00
= 200 - ¥ 4000
1.00 20.00
100 0 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5% 100 19%-4%  1%-4.5%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
50.00 200000  1755.68
37.00 3800 37.67 2
. 10.00 fo 3 33.67 & 1700.00 -
A . < =
£ 3000 3 140000 {fjasy. L1440 123:) 56 122:;.33
$2000 1270 = 1100.00 . .
® oo £ 80000
0.00 500.00
100 1% -4% 1% -4.5% 1% 5% 1% -5.5% 100 1% -4% 1% -4.5% 1% -5% 1% -5.5%
Mezcla Patrén Mezcla Patron
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ANEXO N° 3.5: Disefio de MAC + 7% segun el
metodo Marshall
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
: LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
[ Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1425
Arena 55% Peso de C.A 60 | 4.00% |
1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la 1500

__ |Grava Triturada 44.10 4234
Arena 54.90 52.70
_|Filler 1 0.96 N10
[ [ 100 [ 903 | 780 [ss9] 429 [ 220 | 117 [ 59 |
| | 100 [s0-100] 70-88[s1-68] 38-52 [17-28] 8-17 | 4-8 |

1__|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2__| C.A._en peso de la mezcla % 4.0 4.0 4.0

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 4234 4234 4234

4__| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 52.70 52.70 52.70

3| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.96 0.96 0.96

6__|Peso especifico aparente de cemento asfiltico griee. 1.023 1.023 1.023

7__|Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO 185, MTC I 206) gree. 2.504 2.504 2.504

8 |Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO 185, MTC I 206) grec. 2565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso ifico Bulk de la arena(< #4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MTC I 205) greec. 2.583 2.583 2.583

10_|Peso especifico Aparente de la arena(~ #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC K 205) griec. 2.596 2.596 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 1.47 1.47 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.9 7.1 72

13 _|Peso de la briqueta en el aire ar. 11724 | 1132.89] 1110.60
14_|Peso de la briqueta saturada superficialmente seca g 1190 1140 1120.0

15 _|Peso de la briqueta en el agua 23°C ar. 650 610 600

16 _|Volumen de la briqueta __14-15 c.c. 540 530 520

17_|Peso unitario de la briqueta_13/16 (ASTM D 2726 , MTC E514) griec. 2.171 2.138 2.136 2.148
18 |Peso especifico tedrico maximo _(Rice) _(ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC I 508) grice. 2.206 2.206 2.206
19_|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3%2/(7+8) + (4*2/(91 10)) grice. 2403 | 2403 | 2403
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1.56 3.08 3.16 2.60
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((37)+(49) +(5'11)) gricc. 2529 | 2.529 | 2529
22_|Peso especifico Aparente del agregado toral (100-21)/(3/8) +(4/10) +(5'11)) grice. 2.563 | 2.563 | 2563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) [(3/P-8) + (4*P-10)) grice 2546 | 2.546 | 2.546
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.27 027 027

25 _|% del vol.del Agregado ' Volumen Bruto de la briqueta (3 +4)*17.21 % 8243 8115 81.08

26 _|% del volumen de asfalto efectivo _ volumen de briqueta_100-(25 + 20) % 16.01 15.77 15.75

27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 17.57 18.85 18.92 18.45
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)%(3+4) %

29 _|Relacion betin vacios (26/27)*100 %

30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg

31 |Factor de estabilidad

32 _|Estabilidad corregida 31*32 ke

33_|Lectura del fleximetro_(0.01") (35 0.254) pul.
34_|Fluencia m.m.

35 |Relacion Estabilidad  IFluencia m.m.

A\
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS * Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lépez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1417.5
Arena Peso de C.A 67.5 4.5% I
Peso del Cemento 15

B |

Cemento (Filler
Peso Total de la 1500

| % Diseflo
42.11
5243
0.96

Grava Triturada

[ 100 | 903 [ 780 | 559 [ 429 220 [ 117

| 100 |80-100] 70-88 | 51-68]38-52[ 17-28] 8-17

Niimero de briqueta

Prom.

C.A. en peso de la mezcla

4.5

% _de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4)

42.11

42.11

% _de arenas combinadas en peso de mezcla(menor #4)

5243

5243

% de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla 4200)

Peso especifico aparente de cemento asfdltico

Peso especifico Bulk de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I 206)

Peso especifico Aparente de la grava (- #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I 206)

Peso especlfico Bulk de la arena(~ #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 205)

Peso especifico Aparente de la arena(~ #4) (ASTM C 128, AASHTO T° 84, MTC [ 205)

2.590

Peso especifico aparente del filler

1.470

Altura promedio de la briqueta

Peso de la brigueta en el aire

Peso de la briqueta saturada superficialmente seca

Peso de la briqueta en el agua 25'C

Volumen de la brigueta __14-15

Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 )

Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MI'C IZ 508)

Mxima densidad teérica_de los agregados 100/((2/6) +(3*2/(7 + 8) + (4*2/(9+ 10))

% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505)

Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7) +(4/9)+(5/11))

Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8) | (4/10) 1 (5'11))

Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8) +(4*P-10))

Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469 , MTC I 511)

% del vol.del Agregado ' Volumen Bruto de la briqueta (3 4)*17/21

% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 + 20)

% vacios del agregado mineral 100-25

Asfalto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3 + 4)

Relacion betiin vacios (26/27)*100

Estabilidad sin corregir (tabla de calib del anillo)

Factor de

[Estabilidad corregida 31*32

Lectura del fleximetro  (0.01") (35 ' 0.254)

pul.

Fluencia

m.m.

Relacion Estabilidad - Fluencia

m.m.

AR/ |
YA/
,/J////é/

He%'y

Rivadeneyra
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSI

/CACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS - Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1410
Arena 55% Peso de C.A 75 5.0% ]

Cemento (Filler 1% Peso del Cemento 15
Mezcla Asfaltica 1500

Grava Triturada 44.10 41.89
Arena 54.90 52.16
_[Filler 1 0.95

117 |

5.9

|
[ [ 100 [ 903 [ 780 [ 559 [ 429
[

| 100 [s0-100] 70-88 [ 51-68]38-52

[ 220 ]
[

17-28] 8-17 ] 4-8 |

| |Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| C.A. en peso de la mezcla % 5.0 5.0 5.0

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.89 [ 4189 | 41.89

4| % de arenas combinadas en peso de mezcl i) % 52.16 52.16 52.16

3 % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95

6__|Peso especifico aparente de cemento asfdltico gree. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava ( -#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2504 | 2.504 | 2504

8 |Peso Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I 206) grce. | 2.565 | 2.565 | 2.565 | 2.535
9 |Peso Bulk de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) grice. | 2583 | 2583 | 2583

10 _|Peso especifico Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC £ 205) grec. | 2.596 2.596 | 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler grice. | 147 1.47 147 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta cm. 6.7 7.3 7.3

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 1044101 1111.71] 114574
14_|Peso de la briqueta saturada l seca ar 1060 1130 | 1170.0

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25'C gr. 600.0 620 640.0
16__|Volumen de la briqueta __14-15 c.c. 460.0 510 530.0

17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) gree. | 2270 | 2.180 | 2162 | 2.204
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC I 508) griec. | 2308 | 2.308 | 2.308

19 _|Maxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+ 8) + (4*2/(9+ 10)) grice. | 2369 | 2369 | 2.369
20 _|% de vaclos con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC I 505) % 1.67 5.57 6.35 4.53
21 _|Peso especlfico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3'7)+(4/9)*(5/11)) grice. | 2.529 | 2.529 | 2.529
22 _|Peso especlfico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+ (4/10)+(5/11)) grice. | 2.563 | 2.563 | 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (314) ((3/P-8) 1 (4*P-10)) grice. | 2.546 | 2.546 | 2546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MIC [ 511) % 0.27 0.27 027
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8527 | 8189 | 8122
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 + 20) % 13.05 12.54 1243
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 14.73 18.11 18.78 17.21
28 | Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+ 4) % 474

29 _|Relacién betiin vaclos (26/27)*100 % 88.65
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracion del anillo) kg
31_|Factor de estabilidad
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg

33_|Lectura del fleximetro __(0.01") (350.254) N / pul.
34 |Fluencia / / / / / n.m. 10.92

35 _|Relacién Estabilidad * Fluencia / // / / / / m.m.

Hory RN
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO

METODO MARSHALL - A

M - D 1559 AASTHO T -245

TESIS * Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA - Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA - Angulo Lépez Alondra Yacory

Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1402.5

Arena 55% Peso de C.A 825 | 5.5% |

Cemento (Filler) 1% Peso del Cemento 15
Mezcla Asfaltica 1500

@

N\ Rivadeneyra
Oblitas
Tec. Laboraioris

USAT

USAT

b
it

[ [ 100 [ 903 | 780 | 559 [ 429 220 [ 17 [ 59 |
| | 100 |80-100] 70-88 | 51-68]38-52[ 17-28 [ 8-17 | 4-8 |

1 __|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A. en peso de la mezcla % 5.5 5.5 55

3 | % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor i4) % 41.67 | 4167 | 41.67

4| % de arenas combinadas en peso de I i) % 51.88 51.88 51.88

5 __| % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.95 0.95 0.95

6| Peso especifico aparente de cemento asféltico grie. | 1023 | 1.023 | 1.023

7 __|Peso especifico Bulk de la grava (~%4) (ASTM C 127, AASHTO T'85 , MTC I 206) griee. | 2.504 2.504 2.504

8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) griee. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 |Peso especifico Bulk de la arena(< #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 205) gricc. | 2.583 2.583 2.583

10 _|Peso esp Aparente de la arena(- #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11_|Peso especifico aparente del filler griec. 1.47 147 1.47 1.470
12 _|Altura promedio de la briqueta com. 6.7 7.0 6.8

13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. [ 1178.32]1180.44] 1185.14
14_|Peso de la briqueta saturada sup: seca &r 1190 1190 | 1200.0

15 _|Peso de la briqueta en el agua 25°C gr. 630 640 660

16 _|Volumen de la briqueta __14-15 c.e. 560 550 540

17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514 ) greee. | 2.104 2.146 2.195 2.148
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MIC E 508) gree. | 2207 2.207 2.207

19 _|Mdxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) + (3*2/(7+8) + (4*2/(9+ 10)) gricc. | 2353 | 2.353 | 2.353
20 _|% de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 467 2.76 0.57 2.66
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc. | 2529 | 2529 | 2.529
22 |Peso Aparente del agregado total_(100-21)/((3/8) +(4/10)+ (5'11)) gree. | 2.563 | 2.563 | 2.563
23 _|Peso especlfico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P-8)+ (4*P-10)) grice. | 2.546 2.546 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MI'C 2 511) % 0.27 0.27 0.27
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17:21 % 78.63 80.21 82.02
26 __|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de briqueta_100-(25 + 20) % 16.70 17.03 17.42
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 21.37 19.79 17.98 19.71
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2 - (24/100)*(3+ 4) % 525 | 525 | 525
29 _|Relacién betiin vaclos (26/27)*100 % 78.15 | 86.05 | 9686 | 87.02
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calib del anillo) kg 1025
31_|Factor de bilidad 0.86
32 |Estabilidad corregida 31*32 kg 882
33 |Lectura del fleximetro _(0.01") (35 /0.254) 4 pul. 45
34 |Fluencia /) / // o | mm. 1143
35 _|Relacién Estabilidad / Fluencia / [/ / /// m.m. 771
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
; e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS Incorporacion de pléstico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA * Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 1/2" 45% Peso de Muestra 1395
Arena 55% Peso de C.A 90 | 6.0% |
1% Peso del Cemento 15

Peso Total de la
Mezcla Asfaltica 1500

[ [ 100 T 903 [ 780 [ 559 [ 429 220 [ 117 | 59 |

| [ 100 [so-100] 70-88]51-68]38-52] 17-28] 8-17 | a-8 |
1__|Niimero de briqueta # 1 2 3 Prom.
2| C.A. en peso de la mezcla % 6.0 6.0 6.0
3| % de grava triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 41.45 4145 41.45
4| % de arenas combinadas en peso de mezcla(menor ) % 51.61 51.61 51.61
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0.94 0.94
6 __|Peso especifico aparente de cemento asfiltico griee. | 1.023 1.023 1.023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (- #4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MTC I 206) grice. | 2.504 2.504 2.504
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (~#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice. | 2.565 2.565 2.565 2.535
9 __|Peso especifico Bulk de la arena(< #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC E 205) gricc. | 2.583 2.583 2.583
10_|Peso especifico Aparente de la arena(< #4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC I 205) griee. | 2.596 2.596 2.596 2.590
11__|Peso especifico aparente del filler griee. 1.47 1.47 1.47 1.470
12_|Altura promedio de la briqueta cm. 6.5 6.3 6.2
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. [1172.73] 1218.87| 1181.07
14_|Peso de la briqueta saturada suf I seca gr. 1180 1230 | 1190.0
15 _|Peso de la briqueta en el agua 25C gr. 600 660 630
16 _|Volumen de la briqueta 1415 cc 580 570 560
17 _|Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726 , MTC E 514) grice. | 2.022 2.138 2.109 2.090
18 _|Peso especifico tedrico maximo _(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC I 508) griee. | 2170 2.170
19 _|Madxima densidad tedrica_de los agregados 100/((2/6) 1 (3*2/(7+8) + (4*2/(9+ 10)) griec. | 2.337
20 _|% de vacios con aire _100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 6.82 1.45
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9) +(5/11)) griec. | 2529 | 2529
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3'8) +(4/10) + (5'11)) grice. | 2.563
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3'P- 8)+(4*P-10)) gree. | 2.546
24_| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % | 027
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (31 4)*17/2] % | 75.16
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de brigueta_100-(25+20) % | 18.02
27 _|% vaclos del agregado mineral 100-25 % 24.84
28| Asfalto efectivo ' peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+ 4) % 5.75
29 _|Relacion betiin vacios (26/27)*100 % 72.56
30 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibracién del anillo) kg 915
31_|Factor de estabilid 0.83
32 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 759
33 |Lectura del fleximetro _ (0.01") (35 0.254) ﬁ Vi pul. 49
34_|Fluencia /74 mm. | 1245
35 _|Relacion Estabilidad ' Fluencia S AN mm._| 610
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

e Cates LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA
ENSAYO RICE AASHTO T - 209 ASTM D- 2041

TESIS * Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada

MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena

CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande

TESISTA - Angulo Lépez Alondra Yacory

PORCENTAJE DE ASFALTO 4% 4.5% 5% 5.5% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 724 724 724 724 724
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2550 2550 2550 2550 2550
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1870 1861 1900 1870 1859
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3369.9 3360.5 3400.2 33704 33587
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 680 690 650 680 691
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA  (5)/(6) 2.206 2175 2.308 2.207 2.170
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULATAD DE INGENIERJA
ESCUELA DE CIVIL AMBIENTAL ;{7
(

LA,

/
LABORATORIO DE SUELOS, DE SUELOS. CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES]

REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245

TESIS : Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
MATERIAL : Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA : Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA : Angulo Lépez Alondra Yacory
PESO UNITARIO % VACIOS CON AIRE
Q 225
< 220 : 20
2 s Pal] i e i il J
2 5 NG N g 30 \
§ 210 ~— £ 50 R /. /
£ 205 it Y N hul
5 .05 1 10
) N 1
g 200 T 0.0 L]
& 35 40 45 50 55 60 65 35 40 45 S0 55 60 65
[o] ¥
T Oensidadmax, % Cemento Asféltico —Optimo % Cemento Asfalico
% VACIOS DEL AGREGADO MINERAL % VACIOS LLENADOS DE
CEMENTO ASFALTICO
30.0
110.0
250 » 100.0
$ 200 ——W e g 900 f 7 "h‘{ """" =TS
= iis $ 800 N
2 15 © 700
10.0 60.0 T T
35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 35 40 45 50 55 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico % Cemento Asfaltico
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (kg)
60.0 -
= 540 1 5 1200
E 40 N < 100
E 5 s ennnninianes LR / ® 1000 N
2 420 T 2 900 N NG
2 360 f 3 sof ‘ \Tj
300 : 2 70
35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5 35 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Cemento Asfaltico Optimo % Cemento Asféltico
—— Densidad Max
RESULTADOS
Optimo Contenido C.A 5.8
Peso Unitario (gr/em2) 2.090
Vacios (%) 1.80
Vacios del Agregado mineral (%) 22.00
Vacios LI los de C.A (%) 94.00
Flujo (mm) 10.67
y Estabilidad (Kg) 800
Relacion Polvo Asfalto 0.99
ne gjima unn@s al aire y Estabilidad
¥ Rivadeneyra 7 v
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

SSAT

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DEL PET

DESCRIPCION - Incorporacion de plistico reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada
MATERIAL  Grava Chancada 112" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
RESULTADOS
: Vacios del Vacios Relacién
R"":,:‘I’l’!'r""" P‘:"r'/'c':'z’)"’ Vacios (%) | agregado | Lenadosde | Flujo (mm) E"::'(m)d'd R"";m'":”""’ Estabilidad
& Mineral (%) | C.A (%) 8! Flujo
100 228 450 22.00 68.00 12.70 1755.68 123 1809.22
1% 4% 215 260 18.45 8601 5333 105933 123 78615
1% -4.5% 214 178 1930 9083 46,00 966,67 123 83143
1%-5% 220 453 1721 7469 4533 108437 123 948,17
1% -5.5% 215 2.66 19.71 87.02 41.33 903.60 1.23 864.72
1% -6% 209 3.69 2231 84.17 47.00 874 64 1.23 734.96
PESO UNITARIO VACIOS DELAGREGADO MINERAL (%)
_ 250 25.00
2 240 300 2200
3 228 i .
2230 7, 220 S 2100 s 1930 19.71
215 215 S - v .
§220 & 2."‘ . H = 1900 N 17.21
5210 17.00 ~—orr
200 15.00
- 100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 19%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
VACIOS (%) VACIOS LLENADOS DE CEMENTO ASFALTICO (%)
6.00 110.00
4.50 453
5.00 » 100,00
2 . o 8 86.01 90383 87.02
g 4.00 3 9000 5 . 5
g
8300 2.60 2.66 3 8000 74.69
3 . 178 . 2 68.00 .
200 p & 7000 o
1.00 60.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 1%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-5.5%
Mezcla Patron Mezcla Patron
FLUJO (mm) ESTABILIDAD (Kg)
60.00 5333 210000 00568
7 0 . 46;90 45.:43 o 1800.00 p
E 4000 . 1500.00
2 9.33 1084.37
23000 Z 1200.00 105. 966.67 S 903.60
2000 1270 Z 900,00 . .
10.00 ¢ 600.00
100 1%-4% 1%-4.5% 1%-5% 1%-5.5% 100 19%-4%  1%-45%  1%-5%  1%-55%
Mezcla Patron Mezcla Patron
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ANEXO N° 3.6: Ensayo de Lottman Modificado
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

DESCRIPCION ' Incorporacion de plastico reciclado PET en mezcla asféltica en caliente modificada

MATERIAL  Grava Chancada 1/2" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory

Grava Chancada 172" [ 45% Grava 62312
Arena Chancada 1/4” | s5% Arena 775.75
Cemento (Filler) 1% Filler 1413
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Peso de C.A 8700 5.80%
Total 1500 00
N° de Golpes as
Total 94.20
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
~ [Wimero de brigueta [ 1 2 3 Prom. 4 s 6 Prom
) |nmmrm o 102 102 102 1016 1016 1016
t_|Espesor m 6.9 68 6.9 6.6 6.7 68
A_|Peso de la muestra Seca al Aire o 11368 12214 11056 11556 12126 12339 12596 12354
B_|SSD de la Muesira o 113010 | 122480 111120 121370 1236.60 126120
C |Peso de la Muestra en Agna g 650.00 678.00 624.00 702.50 677 90 694 10
E_|Volumen (B -C) o 9501 5468 4572 5112 558.7 567.1
F |Peso especifico Bulk de la brigueta (A'F) griec 2368 2234 2275 2.3 2372 2209 2221 2.3
G _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) grec 2413 2413 2413 24 2413 2413 2413 24
H_|% de vacios ((G - 1)/G)*100) % 186 742 569 50 169 847 794 6.0
1 |Volumen de vacios ((H*E) 100) o« 804 4058 2173 863 4730 45.08
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De  a IS min. En Agua Destilada a 25 °C
B’ |5D de la Muesira o 113927 | 122862 1175 61
" |Peso de la Muestra en Agua I 610.00 595 00 575.00 és"
o 5293 63136 5406 &
o 25 7.2 70
% 276 178 253 QO
% 1024 15.88 10.96
Condiciones de Saturacion Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Baiio de Maria
Il |l"_vl¢mr o 65 69 67
B |SSD de la Muestra o 114460 | 124520 1172.60 %
[Peso de la Muestra en Agua o 56000 53600 545.00 cé‘
Volumen ( B" - ") o 5846 709 2 6276
7 |Volhmen de Agna de Absorcion (8™~ A) o 7.8 238 640
— Samracion ( 100%771) % 872 586 2308 ®
|~ [Hinchamienta (5~ £)* 100°F % 19.74 2563 2597
~|Carga Maxima Kg kg 218 117 297 210 2248 312
~ |Carga Maxima N N | 2138580 | 1058910 | 2013570 | 2047020 | 2060100 | 2205285 | 3060720 | 24420
~ |Fucrza Tensible KPA kgem2 | 201 101 278 1.93 1.99 210 287 232
[r4ZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) [ ss121% ]

NOTA:
FEl valor minimo aceptado para TSR es de 80%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
J LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO DE LOTTMAN MODIFICADO TSR (MTC E - 522) (AASTHO T 283)

DESCRIPCION : Incorporacién de plastico reciclado PET en mezcla asfiltica en caliente modificada

MATERIAL - Grava Chancada 112" - Arena
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lopez Alondra Yacory
Grava Chancada 12" 45% Grava 623.12
Arena Chancada_1/4" 55% Arena 71575
Cemento (Filler) 1% Filler 1413
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 Peso de C.A 87.00 5.80%
PET 15.00
Total 1515.00
N° de Golpes 45
DATOS MUESTRAS SUMERGIDAS MUESTRAS SECAS
[ [Wimero de briguera [ 1 2 3 Prom. 4 5 6 Prom.
D_|Diamerro o 102 102 102 1016 1016 1016
1_|Espesor m 69 68 69 66 6.7 6.8
A_|Peso de la mestra Seca al Aire o 11200 1130.0 1110.0 11200 12126 12339 1259.6 12354
B_|SSD de la Muestra o 1110.00_| 1120.00 | 1120.00 1213.70 1236.60 1261.20
3 |pm de la Muesira en Agna o 590.00 585.00 615.00 702.50 677.90 694.10
E_|Volumen (B -C) e 520.0 535.0 505.0 511.2 558.7 567.1
F _|Peso especifico Bulk de la brigueta (A'F) grec 2154 2112 2198 22 2372 2.209 2.221 23
G_|Peso especifico teorico maximo_(Rice) grec 2.791 2.791 2791 28 2791 2.791 2.791 28
H_|% de vacios ((G - F)/G) *100) % 2284 2434 2126 228 1502 2088 2043 188
1_|Volumen de vacios ((H*E)/100) o« 11878 13020 107.36 76.81 11668 11587
Muestra Saturada en Vacios con 19 a 28" Hg. - De 5 a 15 min. En Agua Destilada a 25 °C
B [SSD de la Muestra o 113327 | 115862 | 113161
C" |Peso de la Muestra en Agua & 560.00 585.00 565.00 &
E | Volumen de la Muestra (B'- () o 5733 573.6 566.6
7" |Volumen de Agua de Absorciin (B~ A) o 133 286 216
f'ﬁmm-mu (100°7°7) % 112 22.0 20.1
~ |Hinchamiento (- E)*100 . % 1024 7.22 12.20
Condiciones de Saturaciin Por 24 Hrs. En Agua a 60 °C - Bano de Maria
i |I~L~,mmr o 680 6.90 4,70
B |SSD de la Muestra o 113460 | 116520 | 113260 -
Peso de la Muestra en Agna o 360.00 536,00 545.00 &
Volumen (B*- (") o 5746 629.2 587.6 &
1 | Volumen de Agua de Absorciin (B"- A) o 146 352 226
— [Satracion ( 100%7°7) % 12.3 27.0 211
ﬁmdmm:mm (- E)* 100 % 9.52 16,42 14.58
~|Carga Maxima Kg [ 262 246 235 202 2680 312
- |Carga Maxima N N_| 2570220 | 2413260 | 2305.350 | 2429.610 | 1981.620 | 2629.080 | 3060.720 | 2557.1
~ |Fuerza Tensible KPA kgem2 | 241 223 2.20 2.28 192 251 287 243
[RAZON DEL ESFUERZO A TENSION (TRS) - [ 93791% |
NOTA:

El valor minimo aceptado para TSR es de 80%.
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ANEXO N° 3.7: Ensayo de Modulo Resiliente
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

Universidad Catolica

Santo Toribio de Mogrovejo

TESIS
MATERIAL
CANTERA
TESISTA

ENSAYO MODULO RESILIENTE POR TRACCION INDIRECTA

ASTM D 4123-82 / AASTHO TP31 - INDIRECT TENSIBLE MODULUS TEST

Incarporacion de plastico reciclado PET en mezcla asfaltica en caliente modificada
Grava Chancada 1/2" - Arena
: Planta Asfalto - Batangrande

Angulo Lopez Alondra Yacory

DATOS DE DISERO CONVENCIONAL DATOS DE DISEYO MODIFICADO

Grava Chancada 12" 5% Grava Chancada 12" 45%

Arena Chancada 1/4”

Arena Chancada 1/4°

| Cemento 1% Comento 1%
PET 0% PET 1%
ENSAYO DE MODULO DE RESILIENCIA POR TRACCION INDIRECTA
N° DE BRIQUETA 1 2 3
1 |TIPO DE MUESTRA CONVENCIONAL
2 |FRECUENCIA 10 Hz
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO 035
3 [TEMPERATURA * C 5°c 25°C | 40°C
4 |ESPESOR (mm) 65.1 67.9 68.5
5 DEFORMACION HORIZONTAL #1 (um) 1.689 2.373 2.229
6 DEFORMACION HORIZONTAL #2 (um) 2.705 1.742 2111
7 DEFORMACION TOTAL HORIZONTAL RECUPERABLE(m) 4.394 4.115 4.340
8 |[FUERZA DE CARGA MAXIMA (N) 1400 1403 1398
9 [MODULO RESILIENTE (Mpa) 3034.44 3113.22 | 291554
10 |MODULO RESILIENTE PROMEDIO(Mpa) 3021.066
ENSAYO DE MODULO DE RESILIENCIA POR TRACCION INDIRECTA
N° DE BRIQUETA | 2 3
1 |TIPO DE MUESTRA MODIFICADA
2 |FRECUENCIA 10 Hz
COEFICIENTE DE POISSON ESTIMADO 0.35
3 [TEMPERATURA* C 5°c 25°C 40° C
4 |ESPESOR (mm) 65.9 62.5 65.0
5 DEFORMACION HORIZONTAL #1 (pm) 1.741 1.400 1.603
6 DEFORMACION HORIZONTAL #2 (jum) 1.887 1,754 1.446
7 DEFORMACION TOTAL HORIZONTAL RECUPERABLE(pm) 3.628 3.154 3.049
8 |[FUERZA DE CARGA MAXIMA (N) 1389 1391 1395
9 [MODULO RESILIENTE (Mpa) 3601.98 4374.99 | 4364.10
10 [MODULO RESILIENTE PROMEDIO(Mpa) 4113.691

NOTA:
METODOS DE ENSAYO

. AASHTO TP 31 - 96 STANDARD TEST METHOD FOR DETERMINING THE RESILIENT MODULUS OF

BITUMINOUS MIXTURES BY INDIRECT TENSION

_ AASHTO T245 RESISTANCE TO PLASTIC FLOW OF BITUMINOUS MIX TURE USING MARSHALL

APPARATUS

_ AASHTO T283 RESISTANCE OF COMPACTED BITUMINOUS MIXTURE TO MOISTURE DAMAGE
. AASHTO T 312 PREPARING AND DETERMINING THE DENSITY OF ASPHALT MIXTURE
SPECIMENS BY MEANS OF THE SUPERPAVE GYRATORY COMPACTOR
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ANEXO N° 3.8: Ensayo de Cantabro
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Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
MTC E 515

TESIS de plistico reciclado PET en mezcla asfil
MATERIAL Grava Chancada 12" - Arcna
CANTERA Planta Asfalto - Batangrande
TESISTA Angulo Lépez Alondra Yacory
BATOS DE DISESO CONVENCIG DATOS DF DISERO MODIFE
Grava Chancada 12 a5% Grava Chancada 12 5%
Arena Chancada 114 S5% Arena Chancada 114° 58%
| Cemento % | Cemento. 1%
% PET 1%
ENSAYO CANTABRO DE DESGASTE PARA MEZCLAS
N DE TIPO DE MEZCLA W DEPEY s TEMPERATURA"C | PESO INICIAL PESO FINAL e DESGASTE PROMEDIO
BRIOUETA - . REVOLUCIONES — N -
' CONVENCIONAL o w0 sovsrewiean | num 106482 S0
2 CONVENCIONAL L 300 NOESPECTFICADA nne nes 290%
3 CONVENCIONAL L 00 NOESPECIFICADA nsin min 296%
3%
4 CONVENCIONAL L 300 NO ESPECIFICADA H64 13 nmsan 1%
s CONVENCIONAL L 300 1208 97 1188 10 1.73%
6 CONVENCIONAL L 00 NO ESPECIFICADA. 1086 65 1053 66 T04%
1 MODIFICADA 1% 00 NOESPECIFICADA 120208 nw7 261%
2 MODIFICADA 1% 00 NOESPECIFICADA. 68 10728 16%
3 MODIFICADA 1% 00 NOESPECIRICADY 114552 i 298%
252%
4 MODIFICADA 1% 00 NOESPECTRICADA. 121449 1nexs 181%
] MODIFICADA 1% 00 NOESPECIFICADA "6 1098 64 256%
6 MODIFICADA % 00 NOESPECIFICADA na2n 130096 137%

TIPO DE

% DE DESGASTE

NOTA:
El ensayo MTC E 515, no deberén ser superiores al 25%. al 25 °C

Elensayo (MTC E 515), tras ser sometidas las probetas a un proceso de inmersion durante 24 hoi

/

ASTE PARA MEZCLA ASFALTICA

exceder del 40%
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ANEXO N° 4: PANEL FOTOGRAFICO
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