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Resumen

En esta investigacion se utilizé policarbonato a la mezcla asféaltica en caliente, el cual tuvo
como objetivo general evaluar la influencia del policarbonato (PC) en las propiedades
mecanicas de una MAC. Para lograrlo, se caracterizaron el PC y los agregados, se estimé la
proporcién adecuada de PC (150 °C) en la mezcla, y se evaluaron la estabilidad, el flujo, la
resiliencia, la resistencia a la humedad y al desgaste, asi como un andlisis de costos e impacto
ambiental. Los resultados indicaron que la mezcla modificada con 2.5% de PC mejor6 con
respecto a la mezcla convencional, en el cual la estabilidad (1115.26kg-1369.8kg), el
flujo(13.73mm-13.98mm), y modulo de resiliencia, especialmente a bajas temperaturas, con
incrementos del 40.66% a 5°C. La resistencia a la humedad mejor6 en un 5.15%, la resistencia
a la traccion aumentd un 12.83% en comparacion con la mezcla convencional, el desgaste
mejoro 0.116%. Sin embargo, el costo por metro cuadrado aumento en un 29.70%, mientras
que la evaluacién de impacto ambiental se determind que la emision de gases como el factor
maés fragil, aunque la generacion de empleo fue positiva. En conclusion, la adicion de PC a la
MAC mejora significativamente sus propiedades mecanicas y su resistencia al desgaste, aunque
con un aumento moderado en los costos de produccion y consideraciones ambientales

relevantes.

Palabras clave: Policarbonato (PC), estabilidad, flujo, desgaste, resistencia a la humedad,

modulo de resiliencia.
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Abstract

The general objective of this research was to evaluate the influence of polycarbonate (PC)
on the mechanical properties of a MAC. To achieve this, the PC and aggregates were
characterized, the appropriate proportion of PC (150 °C) in the mix was estimated, and the
stability, flow, resilience, moisture and wear resistance, as well as a cost and environmental
impact analysis were evaluated. The results indicated that the modified mix with 2.5% PC
improved with respect to the conventional mix, in which stability (1115.26kg-1369.8kg), flow
(13.73mm-13.98mm), and resilience modulus, especially at low temperatures, with increases
of 40.66% at 5°C. Moisture resistance improved by 5.15%, tensile strength increased by
12.83% compared to the conventional mix, wear improved by 0.116%. However, the cost per
square meter increased by 29.70%, while the environmental impact assessment determined gas
emission as the most fragile factor, although employment generation was positive. In
conclusion, the addition of PC to MAC significantly improves its mechanical properties and
wear resistance, albeit with a moderate increase in production costs and relevant environmental
considerations.

Keywords: Polycarbonate (PC), stability, flow, wear, moisture resistance, resilience

modulus.
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Introduccion

Los pavimentos flexibles, ampliamente utilizados a nivel mundial, estan compuestos por una
mezcla de agregados pétreos y cemento asféltico. Es decir, son usados por su rendimiento y
facil proceso constructivo; del cual, para el afio 2023 alcanzé 139.73 millones de tn de cemento
asfaltico fabricado a nivel mundial, con un crecimiento anual de 3.5% hasta el 2032
[1].Asimismo, este, al estar expuesto a la intemperie tiende a experimentar el cambio climatico
que se da a nivel mundial; tal es el caso del aumento de la temperatura en el que la OMM [2]
sefialé que en el 2023, a nivel mundial hubo aumento y quedo muy cerca de superar en 1,5 °C
del acuerdo de Paris. Asimismo, el incremento de temperatura se evidencia afio tras afio, del
cual se infiere que el cambio climatico influye en el desempefio de la carpeta asfaltica, ya que
estd expuesta a la intemperie, y esto se da nivel mundial por el factor ya mencionado. Por ello,
se prevé que los modificadores del asfalto alcancen un crecimiento de $35 mil millones para
fines del 2035 a nivel mundial [3].

El aumento de temperatura influye en el desempefio del cemento asfaltico, disminuyendo la
capacidad a resistir cargas. De ello, [4]sefiala que, a altas temperaturas, el cemento asfaltico es
menos rigido, lo cual supone que la capa asféaltica tiende a deteriorarse. Adicionalmente a ello,
los factores como el calor, la luz y el oxigeno afectan el rendimiento y la durabilidad del
cemento asfaltico en condiciones variables de temperatura, o que ocasiona un envejecimiento
prematuro ya que el asfalto absorbe calor [5, 6]. Asimismo, en una investigacion de laboratorio,
en cual el mortero de cemento asfaltico fue sometido a envejecimiento a través de la temperatura
por rangos de tiempo, el cual vio afectado fuertemente la falla dindmica del mortero asfaltico
[7].

Por otro lado, las condiciones climaticas, como aumento de la humedad o lluvias pueden
acelerar el proceso de deterioro del asfalto; es decir, la unién que hay entre el cemento asfaltico
y el agregado se degrada [8, 9]. Asimismo, sus propiedades mecanicas se veran afectadas al ser
sometidas a cargas [10], afiadiendo que, si son sometidas a bajas temperaturas provoca estrés
térmico.

El problema que ocurre en nuestro pais, a nivel de transporte, es el mal estado que se
encuentran nuestros pavimentos, ya que presentan diversos deterioros. Ello se debe a distintas
causas, como, por ejemplo, debido a fendémenos naturales como lluvias, la poca resistencia a la
traccion del pavimento, entre otros; es decir, tiene relacion con efectos como el agrietamiento,
perdida de capa asfaltica, entre otros. En cuanto a las deformaciones, sucede cuando la mezcla
asfaltica no soporta carga pesada, ya que es muy blanda; ello también tiene que ver directamente

la temperatura, ya que cuando el pavimento sobrepasa temperaturas de 40 °C, se vuelve
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viscoelastico. De lo antes mencionado, se infiere que cuando hay cargas repetidas de transito la
mezcla asfaltica tiende a sufrir deformacion permanente. Asimismo, nuestro pais la parte selva
y costa, la temperatura del pavimento alcanza los 60 °C[11].

En cuanto a los eventos naturales, debido a presencia de lluvias se pudo constatar que, a
nivel nacional los pavimentos asfalticos sufren deterioros; es decir, acorta su tiempo de vida.
Asimismo, el transito pesado y el alto flujo de transito terminan destruyendo muchas veces el
pavimento, ya que el aglomerante del concreto asfaltico, que es un derivado del petréleo al estar
en contacto con el agua, reduce sus propiedades fisicas y mecanicas destruyendo
prematuramente la estructura [12]. Ademas, el deterioro de los pavimentos también ocasiona
dafos a los vehiculos [13]. De esto podemos adicionar que esta problematica genera impactos
severos en la infraestructura; asimismo, incrementa los costos de mantenimiento.

Segun datos del MTC [14], la red vial nacional cuenta con una longitud de 173611.26 km,
de los cuales se encuentra pavimentada 22671.50 km. Sin embargo, no todo se encuentra en
buen estado, pues el deterioro de las pistas dificulta el libre transito, lo cual conlleva a que
pueden sufrir posibles accidentes. Es de este modo que el INEI, en su boletin de “estadistica de
la criminalidad, seguridad ciudadana y violencia”, nos habla sobre los accidentes de transito
segun departamentos del Per(, siendo lima metropolitana la que méas accidentes presenta, con
286, mientras que nuestra region Lambayeque solo tiene 185; esto incluye factores como pista
en mal estado, entre otros [15]. Por ejemplo, el corredor que une la regién Moguegua y Tacna,
la contraloria informo que hay deficiencias, asi como también diversos tipos de deterioros y
desgaste [16]. Este problema se detecta en varias regiones a nivel nacional, por el cual se deduce
también, que el estado de las carreteras depende de la calidad de las mezclas, motivo este que
conlleva a la busqueda de incluir un material que permita mejorar el comportamiento durante
el tiempo de vida para el que fue disefiado, asi como su resistencia a fatiga y factores climaticos;
asimismo, garantice y cumpla con los lineamientos de las normas del MTC.

Sin embargo, en cuanto a nuestra ciudad de Chiclayo, se evidencia desgastes de pavimentos
flexible, y esto se incrementd debido a eventos climaticos como lluvia. Se ha evidenciado,
ademas, que los agregados quedaron descubiertos y dificulta el libre transito.

Por otro lado, la produccién de policarbonato ha ido en incremento, ya que se usa para la
fabricacion de componentes de autos, electronica, construccion, opticas, medicina, piezas de
juguetes, medios de embalaje, entre otros. Asimismo, en un informe emitido por precedente
research [17], la produccion de PC en el afio 2022 alcanzo USD 25.13 mil millones, y para el
afio 2032 alcanzaria USD 39.64 mil millones. Asimismo, este tipo de plasticos tiene una

excelente resistencia en cuanto a impacto, asi como también es resistente a fuego. Es por ello
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por lo que esta investigacidn se enmarca a usar este tipo de plastico en mezcla asféltica, para
mejorar las propiedades mecanicas de pavimentos flexibles.

Debido a lo ya mencionado surge la pregunta: ¢De qué manera influye la incorporacion del
policarbonato en el mejoramiento de las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en
caliente?; en ese sentido para dar solucion a la problematica, se plantea la siguiente hipétesis:
la influencia de la incorporacién del policarbonato mejoraria las propiedades mecéanicas de la
mezcla asféltica en caliente.

Ademas, esta investigacion es realizada debido a que las mezclas asfalticas tienen a sufrir
deformaciones permanentes, entre otros. Lo cual conlleva a que, por efectos de cargas
repetitivas de transito sufran dafios. Esto se debe cuando el disefio de mezcla asfaltica no cumple
con la rigidez suficiente para resistir efectos de carga de transito [18]. Asimismo, por efecto
climéticos las mezclas tienden a perder ligante asfaltico, lo cual conlleva que los agregados
sean visibles.

Por otro lado, este plastico trabaja como ligante, ya que, en la actualidad, se usa lo que son
asfaltos modificados para los cuales utilizan polimeros, pero en bajas proporciones con la
finalidad de mejorar el desempefio de la carpeta asfaltica [19]. Asimismo, el policarbonato (PC)
tiene propiedades mecénicas elevadas, pues posee alta resistencia al impacto, a la temperatura
elevada y baja, a estar expuesto a la intemperie, entre otros [20]. Por consiguiente, este material
es aplicable para la mezcla asféltica.

Como parte econdmica y ambiental, al incorporar este material para esta investigacion, la
mezcla presentard mejores caracteristicas que evitarian costos de reparacion y mantenimiento;
asimismo, evitaria gastar menos combustible que dafian el medio ambiente, entre otros.
Ademas, esta investigacion contribuye y beneficia a aportar a futuros investigadores que desean
realizar estudios teniendo como base al tema de mezcla asfaltica, con adicion de plastico de
policarbonato. También beneficia a toda la poblacién, ya que al mejorar la mezcla asféltica
permitird que nuestras pistas estén en mejores condiciones, asi como también permitira al estado
alargar su tiempo de mantenimiento.

Esta investigacion tiene objetivo general: evaluar la influencia del policarbonato (PC) en las
propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente (MAC). Asimismo, para llevar a
cabo la investigacion se tiene varios objetivos especificos. En primer lugar, se llevara a cabo la
caracterizacion del policarbonato y los agregados que se utilizaran en la MAC. Ademas, se
estimara la proporcion adecuada de agregado de policarbonato para disefiar la MAC modificada
con PC. Posteriormente, se evaluara la estabilidad y el flujo de la MAC, tanto en su version

convencional como en la adicionada con policarbonato. También evaluara la capacidad de la
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MAC con policarbonato para recuperar su forma original después de sufrir deformaciones.
Ademas, se examinara la resistencia de esta MAC al dafio causado por la humedad. Para obtener
resultados comparativos, se realizara una comparacion entre la mezcla convencional y la
adicionada con policarbonato. Asimismo, se llevara a cabo un analisis de los costos asociados
a la fabricacion de la MAC con adicién de policarbonato, asi como también se va a evaluar el
impacto ambiental de la MAC con adicion de policarbonato. Por ultimo, se va a evaluar la
resistencia al desgaste de mezcla asféltica convencional y adicionada.

Finalmente, se espera obtener resultados acordes con las especificaciones y normativa

vigente, el cual introduzcan mejoras al pavimento flexible.
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Revision de literatura
Antecedentes:

En un articulo publicada por la revista nasjournal [21], “Evaluacion del rendimiento del
policarbonato residual como modificador del betliin”, este articulo tiene como finalidad mejorar
sus propiedades de consistencia, para ellos dentro de los materiales utilizados fueron: el betdn
(de grado de penetracion 80/100) y policarbonato (procedente de discos compactos de desecho).
Para lograr dicha investigacion, empleo policarbonato obtenido de residuos de discos
compactos. Estos residuos fueron triturados y tamizados a través de un tamiz No 50. Posterior
a ello, se colocaron 500 g de betln en cinco recipientes etiquetados, para cada contenido de
modificador (2, 4, 6, 8 y 10% en peso de betin), y se calentaron gradualmente a fuego lento
hasta alcanzar una temperatura de 160 °C + 5 °C. Luego, afiadio el contenido de modificador
deseado al betin calentado y mezcld, hasta obtener una mezcla homogénea. Finalmente, se
evalué el desempefio del policarbonato, considerando su capacidad para mejorar la
susceptibilidad a la temperatura y la resistencia a la formacion de rodaduras del betdn al 10%
de PC.

De la misma forma en un articulo publicado por la revista Polymers el cual es titulada,
“Propiedades reoldgicas, de envejecimiento y microestructurales del betin modificado con
policarbonato y politetrafluoroetileno” [22], el cual su problematica esta basa en la deformacion
permanente que sufren los pavimentos debido a altas temperaturas y agrietamiento por fatiga
de cargas. Es por ello, por lo que dentro de sus objetivos principales fue examinar como el
policarbonato (PC) y politetrafluoroetileno (PTFE) afectan las propiedades tanto fisicas,
reoldgicas, quimicas como microestructurales del betin grado 70. Para determinar lo antes
mencionado, se realizaron métodos de pruebas convencionales (PMB), métodos de
envejecimiento a corto plazo (STA), asi como también el de envejecimiento a largo plazo
(LTA), prueba de reébmetro de cizallamiento dindmico, viscosidad rotacional, redmetro de haz
de flexion; todo ello se usé con la finalidad de determinar las propiedades reoldgicas, asi como
también las fisicas y mecanicas. De tal forma que obtuvo resultados que llevaron concluir que,
al mezclar con polimeros de PC y PTFE, es mejor para usarlo en climas calidos, ya que los
aglutinantes se vuelven lo suficientemente rigido, lo que le permite resistir a surcos, fallas por
fatiga y deformaciones permanentes. Es decir, que al adicionar estos polimeros a la mezcla las
hace que estos sean menos envejecidos; asimismo, aumenta su resistencia del betin modificado

a la temperatura y oxidacion.
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En otra investigacion realizada por Cruz et al [23], en el cual evalué el rendimiento de la
mezcla asfaltica modificada con residuos de blister de PVC, con el objetivo de optimizar el
rendimiento de la mezcla y aumentar su vida util, reduciendo al mismo tiempo los residuos
plasticos. Se utilizé el asfalto AC-30 con un PG de 64-22. Los residuos de blister se
incorporaron por via seca en porcentajes variables (0,5%, 1,0% y 1,5%) para alcanzar el
contenido en huecos deseado segun la metodologia Superpave, siendo el 1% el que mejor
respuesta obtuvo. Ademas, se realizaron varias pruebas para evaluar el comportamiento de la
mezcla asfaltica modificada con residuos de blister de PVC. Del cual, en la prueba de fatiga
sometida a 400 y 600 micro deformacion, la muestra modificada resiste mejor a la fatiga en
comparacion con de control para tipo de transito pesado; asimismo, las prueba a de modulo
dindmico sometida a 21.1 °C, a una frecuencia muy baja de 1,00E-10, la mezcla modificada es
51 % menos rigida que la de control. En cambio, a una frecuencia muy alta de 1,00E10, la
mezcla modificada es 40 % mas rigida que la mezcla de control; mientras que para el
ahuellamiento la modificada pas6 la prueba muy por el contrario la prueba de control.
Finalmente, para la humedad inducida tuvo una resistencia retenida de 88.6% y el control
84.6%.

En el articulo [24], “Adicion en seco de residuos de polietileno reciclado en mezclas
asfalticas: un estudio de laboratorio”, se utiliz6 residuo plastico reciclado de polietileno (PE)
en mezcla asfaltica; para ello hizo adiciones de 0%, 0.25%, 1.5% en peso de mezcla. Ademas,
esta investigacion considero términos de trabajabilidad, caracteristicas viscoelasticas lineales,
rigidez, resistencia a la deformacidn permanente y sensibilidad a la humedad. De acuerdo con
sus hallazgos experimentales muestran que las mezclas garantizan casi la misma trabajabilidad
y resistencia a la humedad. De igual forma, encontré mayor rendimiento en cuando a su rigidez
y resistencia a la deformacién, del cual determina que hay mejores respuestas para mayor dosis
de PE (>1.5%).

En otra investigacion titulada [25], “Aprovechamiento de residuos plasticos en mezclas
bituminosas para pavimento flexible”, utiliza residuos de botella PET con la finalidad de
mejorar la capa de asfalto. El porcentaje de plastico usado es de 5%, 7.5%, 10% y 15%, el cual
sustituira el betun. Para el ensayo, el agregado revestido con plastico en las proporciones antes
mencionadas se mezcl6 con bet(n caliente en un rango de temperatura entre 150 °C-165°C.
Como resultado de la evaluacion, se muestra que la prueba de estabilidad de Marshall mostro
valores maximos hasta 10%; mientras que, para valores superiores a lo mencionado, estos
empiezan a disminuir. Sin embargo, recomendd que se tiene que respaldar con mas

investigaciones y con base a rendimiento de campo. Asi mismo, afiade que el analisis de costos
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del proyecto se observa que el porcentaje de reduccion de costos para una combinacién de
materiales es del 5,18 %.

En la tesis realizada por Lépez O. y Mantilla J [26], emplearon polipropileno y
policarbonato, en el cual una de sus finalidades era analizar el comportamiento mecanico, por
el cual utilizé combinacion de porcentajes de polimeros. Dicha combinacion tenia una relacion
incremento de 0.5% en 0.5%, de tal forma que empez6 con 4% hasta llegar al 7% de adicion
del porcentaje de mezcla. Por otro lado, también trabajo con un solo porcentaje de mezcla de
cemento asfaltico. Asimismo, para el compactado por método de Marshall lo realizo para
transito pesado, obteniendo asi para sus 7 adiciones mejor comportamiento mecanico muy
elevado lo cual conlleva a que no cumpla con la norma especificada.

Por otro lado, en la tesis publicada por Delgadillo M [27], centra su investigacion en la
mejora tanto en lo que respecta a propiedades fisica, asi como mecénicas de la MAC mediante
la adicion de policarbonato reciclado procedente de discos CDs. Para realizar las pruebas,
primero se determind el contenido 6ptimo de PEN 60/70 mediante la prueba tipo Marshall (75
golpes). A continuacion, se disefid una mezcla sustitutiva del asfalto en porcentajes del 5%,
10% y 15%, que se convirtio en particulas finas en la maquina de abrasion. Después de ellos,
los resultados obtenidos mostraron un aumento de la estabilidad y del flujo segln la prueba:
una estabilidad de 1292,82 kg y un flujo de 3,31 mm. En comparacion, la muestra estandar tuvo
una estabilidad de 862,36 kg y un flujo de 3,06 mm, lo que indica una mejora con la adicion de
policarbonato. En cuanto a la adherencia, se ha observo una caida porcentual de pérdida del
9,76,2% al 8,078% con la adicion de policarbonato, lo que sugiere una mejora en dicha
propiedad. Por Gltimo, el ensayo de inmersion en compresion arrojo una resistencia retenida del
78,66%, superando el minimo exigido. Esto indica que la adicion de policarbonato reduce el
dafio cuando se somete a humedad en mezclas asfalticas para pavimentos flexibles.

En el articulo publicado Peerapong et al. 2023 [28], surge como respuesta a la creciente
necesidad de soluciones sostenibles y eficientes en la industria del pavimento, donde se explora
la viabilidad y los beneficios del uso de plastico reciclado en la produccién de concreto
asfaltico. El objetivo principal es desarrollar un método de disefio de mezclas que permita una
integracion dptima del plastico reciclado en el proceso de mezcla en caliente. Utilizando como
base el método de disefio de mezclas Marshall, se emple6 un enfoque de mezcla en seco,
incorporando directamente el plastico reciclado al agregado caliente y evaluando dos tipos de
plastico reciclado: multicapa y mixto, para determinar su impacto en la resistencia y
durabilidad. Ademéas del plastico reciclado, se utilizdé cemento asfaltico AC 60/70,

considerando su temperatura de fusion como un factor crucial en la viabilidad del proceso.
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Durante el disefio de mezcla, se vario el contenido de asfalto entre el 4%y el 6%, y se determind
experimentalmente el porcentaje dptimo de pléstico, teniendo en cuenta las relaciones de
porcentaje de vacios, resultando en un 5.25% de plastico como sustituto minimo de cemento
asfaltico. Este enfoque no solo apunta a mejorar las propiedades mecanicas del pavimento, sino
también a reducir la dependencia de materiales virgenes y promover la reutilizacién de plasticos
reciclados, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental de la industria del pavimento.
Finalmente, dentro de los resultados experimentales para transito medio, detalla que encontr6
aumento en la estabilidad con una mejora de 16.26% respecto a la muestra convencional, dichos
valores corresponden a 1210 y 1445 kg; mientras que, la fluencia como es transito liviano al
afiadir el plastico tuvo un aumento (14.8 y 16.1 mm), de tal forma que cumple con los
parametros normativos; asimismo, el modulo de resiliencia estuvo en rangos de 3192 MPa y
4768 Mpa, mientras que la resistencia al desgaste también se vio mejorada, con un 4.38% frente
a 3.88%.

Finalmente, en la investigacion realizada por Yeong e al. 2022 [29], se enfoca en las
emisiones de gases toxicos, especialmente compuestos organicos volatiles (VOC) e
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH), que surgen durante la produccién de asfalto
modificado con plasticos reciclados. Se examinan dos métodos de incorporacion de plasticos
reciclados: la modificacion del aglutinante y la sustitucion de agregados, utilizando varios tipos
de plasticos reciclados de origen post-industrial y post-consumo. Los resultados revelan una
notable reduccién de las emisiones de VOC y PAH al agregar plasticos reciclados, excepto en
el caso del acrilonitrilo butadieno estireno (rABS) a 180°C. Ademas, se evalla la capacidad de
adsorcion de estos plasticos para explicar la disminucion de las emisiones. Se utilizo rPET y
rABS por el método seco, con diferentes contenidos de plastico en la mezcla, mientras que el
método humedo incorpordé rLDPE y cPE mediante modificacion con betin, también con
diversos contenidos de pléstico. Se concluyé que la utilizacién de plasticos reciclados no solo
mejora el rendimiento fisico del asfalto, sino que también ofrece beneficios potenciales en

términos de reduccion de emisiones toxicas.
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Marco tedrico:
Agregados:

Son particulas que pueden estar trituradas o en estado natural; estas pueden ser grava, arena
y finos [30]. Asimismo, estos agregados deben ser materiales granulares de origen igneo,
granitico, sintético y dioritico; teniendo en cuenta que tengan la resistencia adecuada y
durabilidad ante exposicion a la intemperie, para tener una mejor mezcla.

También son conocidos como ““suelo procesado” y van a ser obtenidos de lechos de rios o
bien de canteras. A lo antes mencionado se le conoce como agregados naturales, mientras que
los artificiales son obtenidos a través de un subproducto industrial. Asimismo, se tiene que
tomar en cuenta que la naturaleza de la roca madre se le conoce como intemperismos; es decir,
los agregados a expuesto al ambiente[31]. Lo antes mencionado tendra efecto de tener mayor
calidad cuando est4 en ambiente de humedad, caso contrario sucede cuando este rodeado de
hielo.

Agregado fino:

Estos agregados pueden ser piedra triturada o arena normal, las cuales deben estar libres de
impurezas como limos, polvo, meterias organicas. Esto se determina por la granulometria, ya
que estos pasan por la malla 4.75 mm (N° 4) y quedaran retenidos por la malla 75 um (N° 200)
[30].

Agregado grueso:

Es aquel agregado que en la malla de 4.75 mm queda retenido. Este agregado le afiade
resistencia a la mezcla. Dicho material puede ser de grava natural zarandeada o grava chancada,

ya sea de lecho de rio o de cantera [32].
Polimero:

Es una macromolécula, es decir, es una cadena de unidades estructurales [33]. Estas son
Ilamadas monoémeros, los cuales se enlazan por medio quimico, creando cadenas largas y
lineales o estructuras tridimensionales, lo que da como resultado una macromolécula. Dentro
de los polimeros se tienen a los organicos naturales o industriales, del cual este fue hecho por
primera vez en 1906; sin embargo, la produccion industrial inicio en 1920 (polimeros del carbon
y del petroleo) [34].
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Plasticos:

Los plasticos son aquellos residuos solidos que tienen dentro de sus compuestos que lo
forman al carbono; el cual es mezclado con otros elementos quimicos como hidrégeno,
nitrégeno y oxigeno; es decir, contienen material organico [35]. Asi mismo este producto se
encuentra en estado solido (estado final); sin embargo, dentro de sus caracteristicas que presenta
es un material moldeable, ya sea sometido a altas temperaturas y a presion. De tal manera que
se clasifica en dos tipos principales, que son termoplasticos y termoestables. Los termoplasticos
son aquellos que no sufren cambios cuando son calentados; es decir, se pueden moldear las
veces que se desea; mientras que los termoestables sufren cambios al ser calentados, y una vez
transformados ya no se puede modificar su forma [36].

Cornis Maria [35], establece propiedades como la ligereza, elasticidad, bajo coeficiente de
friccion, resistencia a la fatiga, corrosion, costos. Dentro de la ligereza el pléstico tiene
densidades bajas (800-2500 kg/m3) en comparacién con otros materiales como espumas,
aluminio entre otros. Asimismo, en cuanto a su elasticidad y resistencia a la fatiga, tenemos que
resiste a esfuerzos sin fractura y retornan a su estado original. Sin embargo, en las propiedades
restantes, tenemos que no se calientan mucho ante la friccion, y son muy buenos para soportar

la corrosidn, y muy faciles de conseguir, lo cual lo hace econémico.
Plastico policarbonato (PC):

Es un tipo de plastico altamente duradero formado a partil del bisfenol A y cloruro de
fosgeno. Asimismo, es resistente a impactos, tiene multiples aplicaciones; por ejemplo, son
usados para hacer lentes, equipos médicos, material para construccién, equipos de proteccion,
CDs, etc. Asi mismo, Francisco cufia [37] nos menciona que el policarbonato es un material
amorfo, formado por materias primas de bisfenol Ay fosgeno; cuando estas materias reaccionan
desprenden acido clorhidrico, lo cual hace que se forme la macromolécula. De los antes
mencionado, se puede decir que es un polimero de condensacion.

Por otro lado, L.Bilurbina, F.Liesa[38] afiade que hay policarbonatos reforzados con fibra
de vidrio llegan a 80-130 MPA, mientras que los no reforzados llegan a 60 MPA. Asi mismo,
resiste temperaturas bajas hasta -150 °C, momento en el cual se pone fragil. Sin embargo, sefiala
que en estado de humedad el PC solo absorbe 0.15% a 0.19% en peso de agua, motivo por el
cual fabrican envases de policarbonato, ya que también no presenta olor ni sabor. En cuanto a
la temperatura del policarbonato, se mantiene duro y rigido hasta 140 °C. Es decir, el PC

resistentes a altas temperaturas; por ellos, se dice que es uno de los mejores termoplasticos [39].
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De lo antes mencionado se desprenden lo que es la combustibilidad y duracion de flama, lo cual
para el primero se puede dividir en plastico facil de incendiar y dificil de incendiar; para el
segundo tenemos plastico que contintan ardiendo y pléstico que se autoextinguen. Para lo antes
mencionado se agrupo en una tabla:

llustracion 1 Resistencia a temperaturas de plasticos

DIFICIL DE INCENDIAR

FACIL DE INCEN DIAR

CONTINUA ARDIENDO

SE AUTOESTINGUE

Melamine Acetal Acetal Cloruro de polivinilo flexible
PA Etileno y acetato de vinilo Acrilato Cloruro de polivinilo rigido
PAE/6 Acrilato Acrilato-butadieno estireno Melamine
Policarbonato Acrilato-butadieno estireno Hule termoplastico olefinico PAG
Pelietileno Ultra alto peso mCloruro de polivinilo Estireno butadieno PAE/6
Resina epoxi Estireno acrilondrio Polibutilen tereftalato Policarbonato
Resina fendlica Estireno butadineo Poliestireno cristal Resina epoxi
Silicon Hule temoplastico olefinico Estireno acrilonitrillo Resinafendlica
Polibutileno tereftalato Poliestireno Silicon
Poliestireno Polietileno aita densidad

polietileno de akta densidad

Polietileno baja densidad

Polietileno de bajadensidad

Polietileno de ultra alto peso
molecular

Poliuretano termoplastico

Polipropileno

Poliuretano espuma

Poliuretano espuma

Polipropileno

Poliuretano termoplastico

Resina Poliéster crital

Resina poliester con fibra de

vidrio

Resina Poliéster con fibra de vidrio | Resina poliester cristal

Fuente: EI ABC del plastico
En cuanto a la temperatura de fusion del PC esté en rangos de 267 °C[40], mientras que otro
autor afiade que esta entre 230-250°C[41], de los cuales podemos deducir que los rangos se
encuentran entre 230-265 °C. Con temperatura de fusion nos referimos al punto en que un
material cambiara de estado sélido a liquido. Asimismo, es importante tener en cuenta que el

punto de fusién cambia dependiendo a las condiciones del ambiente.
Asfalto:

El asfalto es una mezcla quimica compleja que tienen alto peso molecular, en el cual
predominan los hidrocarburos aromaticos o nafténicos, asi como también los asfaltenos. Es asi
como estos productos provenientes del petroleo en estado crudo[42]. Asimismo, el punto de
fusion que presentan van desde los 100 °C hasta los 300 °C, mientras que su punto de
ablandamiento es superior a los 90 °C; es por ello, por lo que es recomendable usar implementos
de seguridad. Mientras tanto dentro de los asfaltos mas utilizados tenemos el de trinidad y
Tobago[43].

El asfalto es aquel que tiene también algunos tipos de metales como el calcio, niquel,

vanadio, magnesio Y hierro, esto se encuentran como sales inorganicas[31]. Estos contenidos
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se encuentran en pequefias cantidades, ya que si hay grandes variaciones en su composicion
pueden afectar las propiedades fisicas, asi como también el proceso para su produccion [44].
Sin embargo, dentro de su rango de aplicacion tenemos a pavimentacion de calles, aeropuertos,

etc.
Mezcla asféaltica en caliente:

La MAC es un tipo de mezcla asfaltica (mezcla bituminosa) que se produce y se coloca a
altas temperaturas[45]; asimismo, es utiliza en una variedad de aplicaciones, incluyendo la
construccion de nuevas carreteras, la rehabilitacion de pavimentos existentes, reparacion de
baches, entre otros.

Por otro lado, la MAC resulta de mezclar el agregado pétreo con ligante asfaltico que se
encuentra en estado liquido a altas temperaturas. Sin embargo, para hacer el disefio de mezclas
asféltica se seleccionan los materiales y las proporciones adecuadas para crear una mezcla
asfaltica con las propiedades requeridas. Asi mismo, se debe tener en cuenta el clima donde nos
encontramos, pues en clima frio y a una altura de 3000 msnm se tendran en cuenta las
condiciones que deba soportar la mezcla; sucede lo mismo cuando estamos a alturas menores.
Asi mismo, también se tendran en cuenta la calidad de los agregados como son su gradacion,
limpieza, forma y dureza[46]. Por consiguiente, afiade también que es recomendable trabajar
con granulometria continua de 15% V.M.A, lo cual debe permite incrementar el porcentaje de
asfalto menor a 85%.

Dentro de las propiedades tenemos:

llustracion 2 Propiedades de MAC

Estabilidad (
Durabilidad { Impermeabilidad ]

Trabajabilidad @ Flexibilidad
[ Resistenciaala ] Resistenciaa
fatiga [ deslizamiento J

Fuente: Elaboracién propia

Para garantizar que los agregados estén en Optimas condiciones se seguiran los lineamientos
dispuestos por el MTC [47].
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Ligante asfaltico

El ligante asfaltico es aquel material proveniente del petréleo crudo, teniendo como funcién
principal ligar el agregado pétreo[43]. Es decir, es un material viscoso y pegajoso utilizado para
unir y sellar agregados minerales. En cuando al proceso constructivo para MAC, el ligante se
caliente y se mezcla con agregados, para luego ser vertidos a la superficie, lo cual en conjunto
proporcionan estabilidad y durabilidad, permitiendo resistir cargas de trafico y condiciones

climaticas.
Propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente

Las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica son fundamentales porque determinan su
comportamiento y rendimiento cuando son sometidos carga y condiciones ambientales.
Algunas de las propiedades mecanicas clave de las mezclas asfalticas incluyen:

e Resistencia al deterioro debido a la humedad [48].

e Capacidad para resistir la rotura bajo cargas de traccion [49].

e Resistencia a la perdida de particulas [50].

e Resistencia a la deformacidn permanente bajo carga [51].
Ensayos para el agregado:
Granulometria de agregado fino y grueso MTC E204:

Este ensayo determina la distribucién de agregado mediante una serie de tamices de una
muestra seca que posee peso conocido [52]. Es decir, se usa para determinar la gradacion y
usarlos como agregados, los cuales nos serviran para el disefio de mezclas, asi como también

para otros ensayos que requieran de granulometria.
Equivalente de arena MTC E114:

Este ensayo indica las proporciones de limo o arcilla que contiene el agregado fino, es decir
la mayor parte de agregado fino y suelo granular contienen particulas indeseables. Asimismo,
este ensayo sirve para limitar la cantidad permisible de finos arcillosos que hay en los
agregados, para el cual hace uso de solucidn stock con mezcla de agua destilada[52].
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Angularidad del agregado fino MTC E222:

Es el porcentaje de vacios que contienen aire, que estan presentes en los agregados pasante
por la malla N° 8 (agregado levemente compactado). Su importancia radica en la posible

prevencion para evitar deformaciones plasticas de la mezcla asfaltica [52].
Azul de metileno AASHTO TP 57:

Mediante este ensayo se busca determinar el material potencialmente dafiino (arcilla o
sustancias organicas) que esta presente en el agregado fino pasante por la malla N° 200, por el
cual hace uso de la sustancia quimica de azul de metileno [53]. Dicha sustancia se mezcla por
goteo con el agua destilada mezclada con agregado tamizado y es medida en miligramo de azul

de metileno por gramo de suelo.
Indice de plasticidad MTC E111:

Mediante este método se busca caracterizar las fracciones de agregado fino. En este sentido,
para la determinacion de este ensayo también se hace uso de la MTC E 110, ya que para el
calculo del indice de plasticidad se necesita conocer el limite liquido. Asimismo, el limite
plastico sera el primero en determinarse, ya que se realiza a la humedad mas baja; el cual
consiste en formar barritas de 3.2 mm, mientras que para el limite liquido se realiza con la copa

de casa grande [52].
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E209:

Este ensayo permite determinar la resistencia que tiene el agregado, tanto fino como grueso
a la desintegracion por medio de solucion de sulfato de magnesio, el cual cubre la muestras
durante 16 o 18h y luego se deja en el horno a secar [52]. Por otro lado, estas muestras son

sumergidas durante varios ciclos requeridos y se procede al célculo.
Sales solubles totales MTC E219:

Este ensayo es importante para mezclas asfélticas, ya que a través del proceso de
cristalizacion se determina el contenido de sulfatos y cloruros del agregado[52]. Este ensayo se
hace tanto para agregado grueso como fino; ambos se sumergen en agua destilada y se hacen

hervir para luego tomar solo la porcion liquida y dejarla en el horno.
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Absorciéon MTC E205:

El ensayo de absorcidon se determina para calcular el cambio de masa del agregado sumergido
en agua entre sus poros, el cual se compara con la condicidn seca. Asimismo, se aplica también
para determinar el peso especifico seco, saturado con superficie seca, aparente; el cual se usa

para hacer correcciones de disefio de mezclas [52].
Abrasion de los angeles MTC E207:

Con este ensayo se evalla la resistencia que tiene el agregado grueso a la abrasién y al
desgaste, el cual se realiza en un tambor con un nimero de esferas de acero especificado segun
gradacion granulométrica [52]. Finalmente, luego de alcanzar el nimero de revoluciones
requeridas, se retira el material y se tamiza para determinar la degradacion como porcentajes

de perdidas.
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791:

Este método de prueba es muy importante ya que las particulas del agregado pueden
interferir con la consolidacion y por ende provocar dificultad para el recojo de materiales. Asi
mismo sirve para determinar las caracteristicas relativas a en lo que respecta a la forma del

agregado grueso [54].
Caras fracturadas MTC E210:

Cara fracturada sucede debido al chancado u otros. Asimismo, es una superficie angular, que
se encuentra rota o rugosa, el cual puede ser debido al chancado u medio artificial. Esta norma
tiene como proposito maximizar el esfuerzo cortante, incrementando la friccion tanto para

agregado suelto como en estado compactado [52].
Absorciéon MTC E 206:

Mediante este ensayo se determina el peso especifico seco, saturado de superficie seca,
aparente y absorcion. Para determinar lo antes mencionado se sumerge en agua el agregado
durante 24 h; luego, se seca el agregado y se pesa (se hard lo mismo pero sumergida en agua)

[52]. Finalmente, la muestra se seca y se realiza los calculos.
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Método de Marshall

Este método fue dado por Bruce Marshall, es de ahi el nombre del método. Sin embargo,
antes de aprobarse un grupo de ingenieros de EUU, probo varios métodos con la finalidad de
desarrollar uno mas simple, es asi como deciden adoptar este método. Cabe resaltar que este
método fue mejorado agregandole ciertos criterios de disefio de mezcla. Es de esta forma en
que este método se encuentra normado por la ASTM D1599 y AASHO T225, lo cual tiene
aplicabilidad en Unicamente en mezclas asfalticas en caliente con cemento asfaltico, agregados
finos y gruesos con un tamafio nominal de 1” [55].

El método de Marshall busca encontrar la combinacion adecuada en cuanto a la cantidad de
agregados y cemento asfaltico, lo cual determinara que la mezcla tenga caracteristicas fisicas y
de resistencia adecuadas como requisito de calidad [56]. Es decir, se busca encontrar la
combinacion Optima para soportar eventos climaticos, asi como también las cargas de transito.
Para ello también se tiene que cumplir aspectos como garantizar la durabilidad del asfalto, que
la mezcla tenga resistencia a las deformaciones permanentes por cargas de transito, suficiente
porcentaje de vacios, presentar excelente trabajabilidad [57]. Sin embargo, se tiene que
considerar también el aspecto econémico que cumpla con todos los requerimientos de disefio.

Este método también hace uso de muestras con especimenes que tienen una dimension de
0.064 m de altura por 0.102 m de diametro; estas presentaran la misma cantidad de agregados,
pero distinta cantidad de asfalto. Asimismo, el contenido de asfalto que se usara en las briquetas
de ensayos es determinado en cuanto a la experiencia con agregados en mezclas. Para ello se
preparan muestras; primero se combinan asfalto y agregado, estas son calentadas hasta que
estén revertidas por completo; luego se calentaran los moldes que servirdn para la
compactacién. Finalmente, las briquetas seran compactadas con golpes de 35, 50 o 75, esto esta

de acuerdo con la cantidad de transito [47].
lHustracion 3 Maquina de Marshall

Fuente: laboratorio USAT
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Tabla 1 Clase de mezclas ensayo de Marshall

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio ry B r
Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, nimero de golpes por lado 75 s0 35
2. Estabilidad {minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 814 816 820
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 1.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion = Compresitén (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 21 21 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacién Estabilidad)/flujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000

=sistencia rvada en la pruel traccidn indirec P

ﬁ;g:‘% Tamoansc vada en la prueba de traccidn indirecta 20 Min.

(1) A la fecha se tienen tramos efectuados en el Perd que tienen el rango 2% a 4% (es deseable
que tienda al menor 2%) con resultados satisfactorios en climas frios por encima de 3.000
m.s5.n.m. que se recomienda en estos casos.

(2) Relacién entre el porcentaje en peso del agregado mas fino que el tamiz 0,075 mm y el
contenido de asfalto efectivo, en porcentaje en peso del total de la mezda.

(3) Para zonas de clima frio es deseable que la relacidn Est. (flujo sea de la menor magnitud
posible.

(4) EI innme de Compactibilidad minimo serd 5.
El Indice de Compactabilidad se define como: 1 -

GEB 50 - GEB 5

Siendo GEBS0 y GEBS, las gravedades especificas bulk de las briquetas a 50 y 5 golpes.

Fuente: MTC

Estabilidad de Marshall

La estabilidad de Marshall es un valor que indica la carga mediante el cual una probeta cede o
falla totalmente. Es por ello por lo que generalmente se asocia con una mayor resistencia a la
deformacion y una mayor durabilidad del pavimento [45]. Este ensayo se hace con una

velocidad de deformacion de 51 mm/min a una temperatura de 60 °C [51].
Flujo de Marshall:

Es la deformacion que sufre la probeta al ser sometida por una carga, lo cual luego empieza
a disminuir, por ellos también es conocida como deformacién plastica o deformacién en
fluencia. Es asi que tiene como unidades de 0.25 mm [51]. sin embargo, cuando una mezcla
posee valores bajos de fluencia, estos son considerados pavimentos fragiles y rigidos para
pavimentos en servicio. Por otro lado, cuando la fluencia es alta son tomadas como muy

plasticas y tienden a una facil deformacion.
Densidad y vacios:

Estos ensayos se realizan cuando se haya terminado los ensayos de estabilidad y fluencia;
asimismo, estos se haran para cada probeta. Esto tiene como proposito determinar la cantidad

de vacios que presenta la mezcla y se dara en unidades porcentuales [51].
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Vacios:

Se define como pequefios espacios de aire que se encuentran atrapados entre los agregados
revestido de mezcla asfaltica. Se establece en unidades porcentuales, el cual se calcula
inicialmente con el peso especifico para cada una de las briquetas que ya se encuentran
compactadas. Mientras que. para hallar el peso especifico se determinan tomando el peso de las

briquetas que se encuentran al aire libre y agua [51].
VMA:

El VMA significa vacios en el agregado mineral. Es definido como espacios que se
encuentran entre los agregados de la mezcla que esta en estado compactado. Para su calculo se
hace en base con el peso especifico del agregado total y se expresa en unidades porcentuales de

mezcla en estado compactado[51].
VFA:

El VFA significa vacios llenos de asfalto, estos son vacios que estan entre las particulas de
agregado VMA. Esto se calcula al tomar como una resta del vacio de aire del VMA, luego se

hace una division por el VMA, teniendo como unidad de medida el porcentaje [51].
Médulo de resiliencia ASTM D4123:

Se refiere al método de prueba estdndar para determinar el modulo de resiliencia de las
mezclas asfalticas mediante un ensayo de carga repetida de compresion indirecta. EI modulo de
resiliencia es una medida de la capacidad de una mezcla asfaltica para recuperar su forma
original después de ser sometida a carga y deformacidn repetidas.

El ensayo se utiliza para la caracterizacion de las propiedades mecénicas de las mezclas
asfalticas utilizadas en pavimentos. La resiliencia es una propiedad importante para evaluar la
durabilidad y la capacidad de recuperacion de una mezcla asféaltica frente a las cargas repetidas,
como las que experimenta un pavimento durante su vida util.

Durante el ensayo, se aplican cargas repetidas de compresién indirecta a una muestra de
mezcla asfaltica, y se registran las deformaciones y las recuperaciones resultantes [49]. El
maodulo de resiliencia se calcula a partir de estos datos y proporciona informacién valiosa sobre

la capacidad de la mezcla para resistir la fatiga y recuperarse de deformaciones repetidas.
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Resistencia a la humedad inducida AASHTO T283:

La resistencia a la humedad inducida es una propiedad importante de las mezclas asfalticas,
ya que el pavimento esta expuestos a condiciones ambientales diversas, incluyendo la lluvia y
la humedad. La capacidad de resistir la humedad es crucial para evitar dafios prematuros en el
pavimento, como la desintegracion o la pérdida de cohesion.

El ensayo AASHTO T283 evalua la resistencia de las mezclas asfalticas a la humedad
mediante un proceso acelerado de saturacion y secado [48]. Este proceso simula las condiciones
ambientales adversas y ayuda a predecir el comportamiento de la mezcla bajo la exposicién a

la humedad a lo largo del tiempo.
Ensayo de traccion indirecta ASTM 6931:

Es una prueba utilizada para evaluar la resistencia a la traccion de estas mezclas. Para este
ensayo se toma una muestra cilindrica de la mezcla el cual es sometida a una fuerza de traccién
perpendicular a su eje longitudinal. Esta accion induce una carga de tensién en la muestra,
permitiendo evaluar su resistencia a la fractura bajo este tipo de esfuerzo [58]. El procedimiento
del ensayo implica la fabricacion de cilindros de mezcla asfaltica compactada de dimensiones
especificas, los cuales son colocados en un dispositivo de ensayo. Este dispositivo aplica una
carga de traccion de forma uniforme y gradual sobre la muestra hasta que se produce su fractura.
La fuerza necesaria para fracturar la muestra se registra y se utiliza para calcular la resistencia

a la traccion indirecta de la mezcla asfaltica.
Ensayo de desgaste MTC E515:

También llamado ensayo de desgaste, en el cual la norma [52] sefiala que las briquetas que son
hechas de agregado pétreo y se someten a un ciclo de abrasion y desgaste simulando
condiciones de trafico el cual establece que debe darse a 300 rpm. La brigueta se coloca en el
tambor giratorio junto sin las bolas de acero, este proceso genera un desgaste en la superficie
de los agregados, permitiendo evaluar su resistencia a la abrasion y su capacidad para mantener
la forma y las caracteristicas fisicas durante el servicio. Finalmente, los resultados del ensayo
proporcionan informacion crucial sobre la calidad de los agregados, el cual ayuda a seleccionar
los materiales mas adecuados para garantizar la durabilidad de las mezclas asfalticas en obras

viales.
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Materiales y métodos
Tipo y nivel de investigacion:

El tipo de investigacion que se esta realizando es experimental ya que para elaborar la mezcla
asfaltica en caliente se utilizar& como parte del agregado distintas proporciones de
policarbonato (PC), para modificarla con una combinaciéon de mezcla con asfalto PEN 60/70,
lo cual nos permitira comparar sus propiedades mecanicas.

En nivel que se realiza en esta investigacion es explicativa, pues se busca explicar la relacion

de causa-efecto.
Poblacién:

Esta investigacion como es de tipo experimental, las muestras seran elaboradas en
laboratorio por lo cual tiene una poblacién de 118 briquetas de mezcla asfaltica, las cuales se
componen de muestra patron y adicion de PC; para ello se utiliza el manual de ensayos del

MTC y normativa internacional.
Muestras:

Para las muestras se realizé por normativa de disefio de mezcla asfaltica. Por medio del cual
para ensayo de Marshall se obtuvo 12 briquetas para muestra patron y 36 para adicion de 1.5
%, 2.5% y 3 %, los cuales se trabajan para cada porcentaje de PEN 60/70. Asimismo, para los
ensayos restantes se tomara la muestra mas optima ensayada por el método Marshall.

Tabla 2 Muestra patrén y adicionada

Ensayo PC % PEN 60/70 Parcial
4.5 5 5.5 6
0.00 3.00 3.00 3.00 3.00 12
1.50 3.00 3.00 3.00 3.00 12
Marshall
250 3.00 3.00 3.00 3.00 12
3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 12
Total de briquetas 48

Tabla 3 Muestras optimas



Ensayos N° de briquetas Parcial
Médulo de resiliencia 6 6
Lottman 16 16
IDT 16 16
Cantabro 32 3

Total de briquetas 70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4 Resumen muestreo

Ensayos Parcial
Marshall 48
Modulo de resiliencia 6
Lottman 16
IDT 16
Cantabro 32
Total de briquetas 118

Fuente: Elaboracion propia

Criterio de seleccion:

39

La seleccién de agregados para mezclas asfalticas es un aspecto fundamental para

determinar un correcto disefio de mezclas.

Obtencion de agregados:

El agregado grueso se obtuvo de la cantera Las Tres Tomas, ubicadas en la provincia de

Ferrefiafe, departamento de Lambayeque; mientras que para el agregado fino se obtuvo de la

cantera La Victoria-Patapo.
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Se tomo material de distinta cantera ya que se considerd no tenga mucha cantidad agregado

fino (pasante por malla #200).

llustracion 4 Visita a la cantera las tres tomas-Patapo

Lo

Obtencidn del policarbonato:

Se tuvo en cuenta las medidas de las planchas de policarbonato con un espesor de 6mm, de
color transparente, de alto grado de soporte a temperaturas elevadas y bajas, asi como también
que tenga resistencia al impacto.

Este material se corta de manera Manuel hasta alcanzar pequefias proporciones, con la

finalidad de usarlo como material fino.

llustracion 6 Plancha de lustracion 5 Proceso de corte manual del PC
PC de 3.05x0.81 m

b
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Caracterizacion del policarbonato:

Una vez que el PC este en forma de particulas se procede a tamizarlo por la malla 3/8”, N°
4, N° 10 y N° 40, con la finalidad de obtener muestra homogénea.

Una vez realizado el proceso ya mencionado, se toma 500 g, el cual sirve para realizar el
ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos X, el cual se realizo en laboratorio “FQA
PERU SAC”, que se encuentra ubicado en la ciudad de Trujillo. Dicho ensayo se hace con la
finalidad de conocer su composicion quimica de la muestra, asi como también la determinacion

de temperatura en el cual se produce el quemado.

Operacionalizacion de variables:

e Objeto de estudio: mezcla asfaltica
e Variable independiente: la influencia de la incorporacion de policarbonato.
e Variable dependiente: propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica con la

incorporacion de PC.

e Variable interviniente: Granulometria del policarbonato.

Tabla 5 Operacionalizacion de variables

TIPO DE RANGO DE
VARIABLE VARIABLE INDICADOR UND APLICACION
0.0%
» . Proporcion de 1.5%
INDEPENDIENTE Incorporporacion de policarbonato policarbonato % 2.5%
3.0%
TIPO DE METODO DE
VARIABLE VARIABLE INDICADOR UND MEDICION
- MTC E504/ ASTM
Estabilidad Kg D1559
Fluio In MTC E504/ ASTM
J D1559
DEPENDIENTE Propiedades mecanicas de MAC Modulo de resiliencia Mpa ASTM D4123
IDT Kpa ASTM 6931
Resst_enua a la humedad % AASHTO T283
inducida
TIPO DE METODO DE
VARIABLE VARIABLE UN MEDICION
Granulometria del policarbonato mm MTC E 204
INTERVINIENTE PEN 60/70 Gal
EG-2013

Tréfico pesado -

Fuente: Elaboracion propia
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Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para procesar la informacion se ha usé la observacion y medicion:
La observacion se usé para cuantificar el comportamiento de los materiales, lo cual ayuda a
verificar que los materiales utilizados cumplan con los rangos requeridos de acuerdo con la
normativa del MTC. Para ello se usa los ensayos experimentales, los cuales son medidos,
verificados y registrados.

En cuanto a los instrumentos tenemos, a aquellos medios empleados para la recoleccion de
la informacion, como son los formatos de laboratorio (Granulometria, ensayos AG y AF, entre
otros) y Manual de ensayos del MTC.

Diagrama de flujo:

[lustracion 7 Diagrama de flujo

INFLUENCIA DE LA (NCORPORACION
DEL POLICARBOMNATO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE

Granulomelria MTC E204 MUESTRA

Sales solubles totales MTC [219 ‘ FATROH
Abrasion de los Angeles MTC E209 |

Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 IR

Caras fracturadas MTC E210

Durabilidad(al sultado de magnesio) MTC E 209
o AGREGADO Absorcion MTC E206

Granulometria MTC E204
Egquivalente de arenaMTC E114 .
Indice plasticidad (mall n°200) M'TC E111 Estabilidad: MTC E504

Erous F Flujo:  MTC ES04

Fruo ) Indice plasticidad (mall n°40) MTC E111 Motiulo de resiliencia: ASTM 4123
Sales solubles totales MT'C E219 Lottman: AASHTO T283
Absorcion MTC E205 MEZCLA IDT: ASTM 6931
Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC "\ ASEALTICA CATABRO: ASTM 6931

F209

ASFALTO CEMENTO ASFALTICO

.- ,“ CEMENTO PORTLAND
MUESTRA
‘- —={ GRANULONMETRIA

CON PC

Fuente: Elaboracion propia
Procedimientos:

Se consideran los materiales para nuestro estudio, de los cuales tenemos el PEN 60/70 de
acuerdo con norma del MTC. Este es un material muy usado en nuestro pais, asi como también

agregado grueso y fino; mientras que para la obtencién de PC se obtuvo mediante la trituracion
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de planchas de policarbonato para luego determinar su granulometria (ver anexo 1); asimismo
a este material se le realiz ensayo quimico para determinar su composicion, asi como también
su resistencia al fuego.

Para el agregado fino y grueso se dio inicio con el ensayo granulométrico siguiendo la
normativa del MTC, lo cual a través de los tamices se hizo la separacion del agregado que
pasan, los cuales se usé para realizar el disefio de mezclas. Asimismo, también se hizo ensayo
de peso especifico y absorcion, ensayos de abrasion de los angeles, entre otros. Los ensayos

realizados a los agregados se detallan a continuacion:
Granulometria del policarbonato:

Entre los elementos y herramientas empleados, se encuentran: una balanza, un tamiz y una
tara.
Procedimiento:
Para el anlisis granulomeétrico se tomo el policarbonato triturado, para luego pasarlo por el
tamiz 3/8”, N° 4y N° 10.
llustracion 8 Proceso para determinar la granulometria del

Granulometria del agregado fino y grueso:

Entre los instrumentos y materiales empleados se incluyen un horno, una balanza y un tamiz.
Procedimiento:

Para realizar este ensayo se tomaron 5 kg de agregado fino seco y 5 kg de agregado grueso
seco, para los cuales se realiz6 el cuarteo respectivo, tomando asi 2280 g de arenay 1720 g de
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piedra. Seguidamente se realiz6 el analisis granulométrico tomando los tamices de abertura mas
grande a la méas pequefia (1/2, 3/8, 4, 10, 40, 80, 200). Finalmente se pesé los agregados
retenidos por cada malla y se verifico que no haya una perdida mayor al 0.3% del peso de la
muestra original.

Este ensayo granulométrico es muy importante ya que ayuda a determinar el tipo de mezcla
asfaltica usar, que para este caso es MAC-II.

lustracion 9 Proceso para determinar granulometria
del AFy AG

Ensayos para el agregado grueso:
Abrasion de los Angeles:

Dentro de los quipos y materiales utilizados se destacan un horno, maquina de Los Angeles,
un tamiz, una balanza, esferas de acero y taras.
Procedimiento:

De acuerdo con tabla de gradaciones de la norma el cual se determina con la granulometria
del agregado grueso, se trabajo con la gradacion B pesando asi 2500 g de agregado retenido en
la malla de ¥2 y 2500 g de agregado retenido por la malla 3/8. Luego se procedio a ingresar el
agregado a la maquina de los angeles, el cual se us6 11 esferas de acero y se hizo a 100 y 500
revoluciones. Para la primera revolucién se tomé sus pesos y se volvié a ingresar el agregado;
de tal forma que al completar las 500 revoluciones se descargo el agregado de la maquina y se
volvid a tamizar por la malla N° 12. Finalmente, el material méas grueso se lavo y se llevo al

horno hasta obtener un peso constante.
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llustracion 10 Proceso para determinar la
resistencia del agregado al desgaste

Particulas chatas y alargadas:

Para este ensayo, se emplearon varios equipos, incluyendo una balanza para medir las masas
de los materiales, tamices para la separacion de particulas seglin su tamafio, y un calibrador
vernier para la medicion precisa de dimensiones lineales.

Procedimiento:

Para este ensayo se considera el tamafio maximo nominal de acuerdo con la granulometria
del agregado, por ello para determinar la cantidad de agregado seco a utilizar se realizo el
cuarteo correspondiente tomando asi 2000 g de agregado. Seguido de ello, se usé el tamiz de
Y, 318, Y4, 1o retenido por estos tamices se separ0 en chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas.
Finalmente se midieron las chatas y alargadas con una relacién de 1:3 y se procedio a calcular
sus pesos, los cuales se ingresan a la hoja de célculo y se verifico que cumplan con los
requerimientos de la norma.

llustracion 11 Proceso para determinar el porcentaje de particulas chatas y alargadas
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Absorcién:

Para llevar a cabo este ensayo, se emplearon una serie de equipos y materiales, entre los que
se incluyen un horno para la aplicacion de calor controlado, una balanza para la medicion
precisa de las cantidades de materiales utilizados, una cesta, un depoésito de agua para realizar
pruebas de inmersion, y un tamiz N°4 para la clasificacion de particulas segin su tamafio.
Procedimiento:

Para este ensayo se descarta el material que pasas por el tamiz n° 4 y se toma 3 kg de
agregado y se deja sumergido en agua durante 24h. Luego de transcurrido dicho tiempo se saca
el agregado en un pafio hasta desaparecer agua visible, para asi tomar el peso bajo condicion
saturada. Finalmente, el agregado se pesa con la cesta y se determina su peso sumergido en

agua, posterior a eso se dejo secar en el horno y se volvio a tomar el peso.

llustracion 12 Proceso para determinar la absorcion del AG

Sales solubles totales:

Para llevar a cabo las diversas etapas de este proceso experimental, se requirieron varios
equipos y materiales, incluyendo una balanza para la medicidn precisa de cantidades, un horno
para aplicar calor controlado, una plancha de calentamiento para mantener temperaturas
constantes, un vaso precipitado para contener liquidos, agua destilada como solvente, una tara
para ajustar el peso de los recipientes, un frasco de vidrio para almacenar soluciones y un papel
filtro para separar sélidos de liquidos.

Procedimiento:

Se tomo 500 g de agregado grueso, se sumerge en agua destilada dichos agregados durante

24 h. Una vez transcurrido el tiempo se vertid el agua destilada en una tara y se calentd, se dejo

enfriar; para luego pasarlo por el papel filtro y tomar 50 ml de muestra en un vaso precipitado
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(24 h). Finalmente, se toman los pesos de las muestras y se llevan a la hoja de célculo lo cual
se verifica que cumpla con la normativa.

llustracion 13 Proceso para determinar sales solubles

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio:

Para llevar a cabo este ensayo, se requirieron diversos equipos y materiales, entre los que se
incluyen un horno para la aplicacion de calor controlado, una balanza para la medicion precisa
de cantidades, un tamiz para la separacion de particulas, sulfato de magnesio como reactivo,
una probeta graduada para medir volimenes de liquidos, y agua destilada como solvente.

Para el desarrollo de este ensayo se partié determinando el peso especifico al mezclar el agua
destilada, luego se verifico que este acorde a la normativa en el cual se detalla a continuacion:

po 27351-14326 g
€= 100 = Ve

La mezcla se dejo en reposo durante 24, luego ser vertié de grava, dejando en reposo 17hy

luego se llevé al horno. Se hicieron 5 ciclo, luego se compard sus pérdidas por medio de la
granulometria.

lustracién 14 Proceso para determinar la resistencia del AG al MgSO+7H-0
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Porcentajes de particulas fracturadas en el agregado grueso:

Para este ensayo, se utilizaron los siguientes equipos y materiales: horno, balanza y tamiz.
Procedimiento:

Se tomo una muestra al cual se realizd su cuarteo respectivo, para luego tomar una porcion
y ser tamizada. Asimismo, el material se extendié sobre una superficie y, por intermedio de la
inspeccion visual, se separaron en una cara fracturada, dos a mas caras fracturadas y agregado

sin fracturas. Finalmente, se registraron los pesos de cada separacion.

llustracion 15 Tamizado para determinar el porcentaje
de particulas fracturadas

llustracion 16 Clasificacion de AG de acuerdo con las
caras fracturadas y su granulometria
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Ensayo para el agregado fino:

Se utilizaron los mismos equipos y materiales que en el agregado grueso, excepcién de

algunos ensayos.
Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio:

Para el desarrollo de este ensayo se partié determinando peso especifico al mezclar el agua
destilada, y luego se verifico que este acorde a la normativa en el cual se detalla a continuacion:

o 27351-14326 g
€= 100 It gy

La mezcla se dej6 en reposo durante 24, luego ser vertida en la muestra de arena, dejando en

reposo 17h y luego se llevo al horno. Se hicieron 5 ciclos, el mismo procedimiento, para luego
comparar los resultados por medio del tamizado, determinando asi el porcentaje de perdidas.

llustracion 17 Bolsa de 25 Kg
de MgSO+7H-0

lustracion 18 Proceso para determinar el desgaste del AF al ser
sometido a MgSO.-7H-0
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Equivalente de arena:

Para el ensayo de equivalente de arena se emplearon diversos equipos y materiales, entre los
cuales se encuentran: un horno para la preparacion adecuada de las muestras, probetas
graduadas y tapones de jebe para contener y manipular liquidos, un tubo irrigador y una
manguera para suministrar agua de forma controlada, una pesa especifica para el ensayo de
equivalente de arena, una lata cilindrica de medicion para determinar voliumenes, y un tamiz N°
4 para la separacion de particulas. Ademas, se utiliz6 una solucién stock y agua destilada como
solventes para las soluciones requeridas en el ensayo.

Procedimiento:

Para realizar este ensayo, primero se mezcld la solucion stock con agua destilada y se colocd
en zona alta para que la solucion descienda por gravedad. Seguidamente, se tamizo y se tomé
1500 g de arena pasante por la malla N°4, y se hizo el cuarteo, del cual se tom6 una porcién y
se humedecio con agua destilada. Se procedié a tomar 5 ml de solucion y se llend las 3 probetas;
luego el cilindro metéalico se llen6 de arena y, procedioé con ayuda del embudo a vaciar a la
probeta (se agito 1 miny deja reposar 10min). Finalmente, se llen6 con solucién a las probetas

(reposo 20 min) y se tomo datos con ayuda de la pesa.

Ilustracion 19 Proceso para determinar el equivalente de arena del

Azul de metileno:

Se emplearon varios equipos y materiales esenciales, como: un horno para la preparacién
adecuada de las muestras, una balanza para la medicion precisa de cantidades, un vaso
precipitado y una varilla de vidrio para la manipulacion de liquidos, agua destilada como
solvente, papel filtro cat. No 1440 125 para la filtracion de soluciones y el azul de metileno

como reactivo especifico.
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Procedimiento:

Para este ensayo se tamizo arena por la malla 200, del cual se peso 50g. Luego se midio 250
ml de agua destilada y se mezcl6 con arena (10 min). Finalmente, se tom6 10 ml de azul de
metileno vy, a través del goteo, se mezclé de manera constante, de tal forma que cada cierto ml
de goteo, se tomd muestra en el papel filtro, hasta formar una aureola azul. Los datos anteriores

se registraron para luego ser llevados a la hoja de calculo.

llustracion 20 Proceso para determinar el
porcentaje de particulas nocivas del AF por
medio de azul de metileno

Indice plasticidad (malla n°40):

Se requirieron varios equipos y materiales, incluyendo: una espatula para la manipulacién
de la muestra, un recipiente para almacenar la muestra de arena, una estufa para el secado
controlado de la muestra, un tamiz de malla namero 40 para la separacién de particulas, agua
destilada como solvente y una copa de Casagrande para realizar los ensayos de limites de
consistencia.

Procedimiento:

Se tamizo la arena y tomo una porcién (150 g). Luego, se vertié agua destilada y se dejo el
material saturado durante 24 h (se tapé con una bolsa para que no pierda humedad por
evaporacion).

Primero se determina el limite plastico formando cilindros pequefios (3.2 mm), se pesaron
las taras antes de colocar los cilindros pequefios y después de colocarlos, para luego ponerlos
en el horno durante 24h. Finalmente, se determina el limite liquido con la copa de Casagrande,

en el cual se registro el nimero de golpes para cada muestra (3), se pesaron las taras antes y
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después de colocarlas las muestras y se llevé a la estufa durante 24 h. una vez cumplido el
tiempo tanto para LP y LL, las muestras se vuelven a pesar y los datos se registra en la hoja de
calculo.

Para este ensayo se tomd en cuenta que al ser arena no muy fina, esta serd no plastica (NP),
ya que el LL y el LP no pueden determinarse; asimismo, puede ser que el LP>LL (NP).

llustracion 21 Proceso para determinar el indice de
plasticidad por la malla #40

indice plasticidad (malla n°200):

Para determinar el indice de plasticidad, se usaron los mismos equipos y materiales que para
el IP, por la malla n°40.
Procedimiento:

Se tamizo la arena y tomo una porcién (150 g). Luego, se vertio agua destilada y se dejo el
material saturado durante 24 h (se tapé con una bolsa para que no pierda humedad por
evaporacion).

Primero se determina el limite plastico formando cilindros pequefios (3.2 mm), se pesaron
las taras antes de colocar los cilindros pequefios y después de colocarlos en el horno durante
24h. Finalmente, se determina el limite liquido con la copa de Casagrande, en el cual se registrd
el nimero de golpes para cada muestra (3), se pesaron las taras antes y después de colocarlas

las muestras y se llevd a la estufa durante 24 h. una vez cumplido el tiempo tanto para LP y LL,
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las muestras se vuelven a pesar y los datos se registra en la hoja de calculo. Todos los datos

registrados se llevan a la hoja de célculo y se verifican con los lineamientos del MTC.

llustracion 22 Proceso para determinar el indice de plasticidad por la
malla #200

Sales solubles totales:

Procedimiento:

Se tomo 50 g de agregado fino, se sumergié dichos agregados durante 24 h. Una vez
transcurrido el tiempo se vertio el agua destilada en una tara y se calento; se dejo enfriar para
luego pasarlo por el papel filtro y tomar 50 ml de muestra en un vaso precipitado (24 h).
Finalmente, se toman los pesos de las muestrasy se llevan a la hoja de célculo, lo cual se verifica

que cumpla con la normativa.

lHustracion 23 Proceso para determinar el
porcentaje de sales solubles del AF
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Absorcién:

Se utilizaron una serie de equipos y materiales, tales como una balanza, un horno para la
aplicacion controlada de calor, un frasco volumétrico para la medicion precisa de volumenes,
un molde cénico para la preparacion de las muestras, y una varilla de apisonado para compactar
uniformemente el material en el molde.

Procedimiento:

Para realizar este ensayo se tomo 500 g de arena por medio del cuarteo, luego se introdujo
en el frasco volumétrico y se llend de agua hasta la marca de 500 cm3 (se agita para eliminar
burbujas de aire), se toman los pesos y se deja en reposo durante 24 h. Una vez pasado el tiempo
se remueve todo el agregado fino del frasco y se coloca en una tara (Se deja en reposo y se
elimina el agua superficial).

Finalmente, las muestras se llevan al horno durante 24h y se toma el peso. Todos los datos
registrados se llevan a la hoja de calculo y se verifica que cumpla con la normativa.

llustracion 24 Proceso para determinar el porcentaje de absorcion del AF
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Resultados y discusion
Granulometria del PC:

Gréfico 1 Curva granulométrica del PC

GRANULOMETRIA DEL PC
1" 3/4"1/2"3/8" N°4 N°10 N°40 N°80  N°200
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De acuerdo con la curva granulométrica para el policarbonato, se observa gue tiene tamafio

uniforme y la mayor proporcion de agregado fino se encuentra en la malla N°10 (92.7%).
Granulometria del agregado grueso:

Gréfico 2 Granulometria del AG

GRANULOMETRIA DEL AG
1" 3/4"1/2"3/8" N°4  N°10 N°40 N°80 N°200
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En la curva granulométrica se observa que, la mayor proporcién para una muestra de 1720
g, se encuentra en la malla de %4, mientras que en la menor proporcidn, es la de N°10. De ello
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se determina que las briquetas se haran es con el material pasante de %”, ya que con la malla

superior (3/4”), no se retiene; ademas, estan dentro de rango de gradacion para MAC 2.

Granulometria del agregado fino:
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Gréfico 3 Granulometria del AF

GRANULOMETRIA DEL AF
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La curvatura granulométrica para una muestra de 2280 g se observa que la mayor cantidad

de material retenido se encuentra en la malla N°40.

Granulometria global:
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De acuerdo con la granulometria, al momento de combinar, tanto para agregado fino como
para agregado grueso, se obtuvo que la mayor proporcion de muestra en gramos, lo cual se
encuentra en la malla %2, mientras que, para el agregado fino de una muestra representativa de
2280 g, la mayor proporcién se encuentra en la malla N° 40.

Gradacion para MAC:

Tabla 6 Gradacion de MAC

PORCENTAE QUE PASA ESPECIHCACION MAC - 2

100.0 100

83.8 80 100
73.0 70 88
575 51 68
45.7 38 52
20.3 17 28
104 8 17

5.2 4 8

La gradacion para MAC de acuerdo con la granulometria es de tipo 1, ya que se tiene un
tamafio maximo nominal de %2 (AG); asimismo, los porcentajes que pasan se encuentran dentro
de lo especificado por el MTC.

Espectrometria de fluorescencia de rayos x:

Tabla 7 Composicién quimica del PC por ensayo de fluorescencia de rayos x

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

NITRATO DE SODIO(NaNo3) 15.36

CLORURO DE POTASIO(KCI) 54.18

SULFATO FERROSO(FeSO4) 8.3

FOSFATO BIPOTASICO(K2HPO4) 0.62 Espectrometria de
SULFATO DE MAGNESIO(MgS04) 1.57 fluorecencia de rayos x
CARBONATO DIMETILO(C3H603) 0.21

BISFENOL(C15H1602) 1.61

PERDIDA POR QUEMADO 18.21

llustracion 25 Curva por pérdida de masa

CURVA DE PERDIDA DE MASA-ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO
45

5

£ . .-
‘G - Serie’l
l—

pl
0 200 400 600 800 1000



58

De la muestra de 500 g el analisis termo gravimétrico muestra una pérdida de 18% de masa

a temperatura maxima, de los cuales se da en un rango de 150-350 °C y 400-550 °C, siendo la

ultima en la cual la perdida es gradual.

Resultados de ensayos a los agregados:

Tabla 8 Resumen de los agregados

AF AG
ENSAYOS Altitud (m.s.n.m)
<3000
Abrasion de los angeles - 22.60%
Absorcion 0.38% 0.67%
Azul de metileno 1.60% -
Caras fracturadas - 88/84%
Durabilidad al sulfato de magnesio 16.10% 17.90%
equivalente de arena 66.00% -
Indice de plasticidad #200 3.54% -
Indice de plasticidad #40 NP -
Particulas chatas y alargadas - 9.80%
Sales solubles totales 0.03% 0.08%

En la tabla N°12 se observa los resultados realizados tanto para AG y AF, de los cuales

cumplen con la normativa para altitud < 3000:

El ensayo abrasion de los angeles tiene un desgaste de 22.60% al ser sometido en la
maquina de los angeles, lo cual cumple con lo establecido en de acuerdo con la norma
MTC E207, en el cual nos sefiala que el desgaste maximo es de 40%. Asimismo,
mientras el agregado tenga mayor capacidad para no desgastarse, este sera mejor.

El ensayo de absorcion del agregado fino extraida de cantera la Victoria es de 0.38%, lo
cual cumple con lo establecido en la norma MTC E205 (5% Max). Este dato es
importante, ya que permite calcular el cambio de masa cuando el agregado es sometido
bajo agua.

Por otro lado, el ensayo de absorcion de agregado grueso para una muestra de 3000 g
extraida de la cantera las Tres Tomas, tienen un valor de 0.67%, lo cual cumple con la
norma MTC E205 (1% Max).

En el ensayo azul de metileno se obtuvo un valor de 1.60%, lo cual sefiala que hay
presencial de material dafino; sin embargo, cumple con la normativa ya que sefiala que

se debe tener un maximo de 8%.
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e Enel ensayo de caras fracturadas se tiene una relacion 88/84%, esta relacion representa
particulas de una cara fracturada y de dos caras fracturadas, lo cual cumple con la norma
MTC E210 (88/84). Asimismo, como el agregado es piedra chancada, este tiende a
entrelazarse al compactarse, lo cual hace que sea resistente ante deslizamientos.

e En el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio al AF se obtuvo 16.10%, este
parametro cumple con la norma MTC E209, el cual tiene un valor maximo de 18%.
Asimismo, es importante mencionar que, mientras mas resistente sea nuestro material,
mejor disefio de mezcla se obtendra, ya que garantiza la durabilidad.

Por otro lado, para el AG se obtuvo 17.90%, el cual también cumple con lo especificado
en la normativa (18% maximo), lo cual garantiza que estamos frente agregados de
calidad.

e En el ensayo de equivalente de arena se obtuvo un 66%, el cual cumple con la norma
MTC E114 (60% minimo); asimismo, mientras mayor equivalente de arena se tenga,
mejor sera nuestro material.

e Parael ensayo de indice de plasticidad se obtuvo un valor de 3.54% de material pasante
por la malla #200, el cual cumple con la normativa MTC E111 (4% maximo).

e Para este ensayo se obtuvo NP, ya que el LP resulta mayor o igual que el LL.

e El ensayo de chatas y alargadas, para una muestra de 1910.3 gr es de 9.80%, el cual
cumple la ASTM 4791(10%); asimismo, cabe resaltar que, mientras menor sea las
particulas chatas y alargadas, mejor material tendras.

e Para el ensayo de sales solubles totales el cual tiene un valor de 0.22 para AF y 0.39

AG,; estos datos cumplen con lo establecido por la norma MTC E219 (5% méaximo).
Disefio de mezcla asfaltica:
Mezcla patron:

Se realiz6 el disefio de mezcla para los 4 porcentajes de PEN 60/70, del cual se hace uso de
la granulometria, en el que se extrae dato del agregado grueso que representa el 42.49% vy de
filler el 1%; mientras que el porcentaje que representa a la arena es lo restante; junto con el
porcentaje de PEN, que varia de 0.5. De lo mencionado se muestra a continuacion en las

siguientes tablas:



60

Tabla 9 Disefio convencional 4.5, 5, 5.5, 6% de PEN

4.5% de PEN-0% de PC

5% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

MATERIAL %DISENO 9%MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 40.58 486.94 Piedra 42.49 40.3655 484.386
Arena 56.51 53.97 647.60 Arena 56.51 53.685 644.214
Asfalto 4.50 4.50 54.00 Asfalto 5.00 5.00 60
Filler 1.00 0.96 11.46 Filler 1.00 0.95 11.4
TOTAL 100.00 100.00 1200.00 TOTAL 100.00 100.00 1200.00

5.5% de PEN-0% de PC

6% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 40.15305 481.8366 Piedra 42.49 39.9406  479.2872
Arena 56.51 53.402 640.8234 Arena 56.51 53.119 637.4328
Asfalto 5.50 5.50 66 Asfalto 6.00 6.00 72
Filler 1.00 0.95 11.34 Filler 1.00 0.94 11.28
TOTAL 100.00 100.00 1200.00 TOTAL 100.00 100.00 1200.00

Mezcla adicionada:

Para el disefio de mezcla adicionada se realizd para cada porcentaje de adicion (1.5%, 2.5%,

3%), el cual se realiz6 de manera similar a lo anterior. Sin embargo, para el calculo de la arena

y piedra se tuvo que restar el porcentaje representativo de adicion el cual varia para cada disefio,

tal y como se muestra a continuacion:

Para adicion al 1.5%:

Tabla 10 Disefio modificado 4.5, 5, 5.5, 6% PEN+1.5PC

4.5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.94 479.29
Arena 56.51 53.12 637.43
Asfalto 4.50 4.50 54.00
PC 1.50 1.50 18.00
Filler 1.00 0.94 11.28
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

5.5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.5157 474.1884
Arena 56.51 52.554 630.6516
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.93 11.16

TOTAL 101.50 100.00 1200.00

5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.72815 476.7378
Arena 56.51 52.837 634.0422
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.94 11.22
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

6% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.93 11.1
TOTAL 101.50 100.00 1200.00




Para adicion al 2.5%:

Tabla 11 Disefio modificado 4.5, 5, 5.5, 6%PEN+2.5%PC

4.5% de PEN-2.5% de PC
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5% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.5157  474.1884
Arena 56.51 52.554 630.6516
Asfalto 4.50 4.50 54
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.93 11.16
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

5.5% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.0908  469.0896
Arena 56.51 51.989 623.8704
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.92 11.04
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

Para adicion al 3%:

Tabla 12 Disefio modificado 4.5, 5, 5.5, 6%PC+3PC

4.5% de PEN-3% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 4.50 4.50 54
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.93 111
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

5.5% de PEN-3% de PC

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)

Piedra 42.49 38.87835 466.5402
Arena 56.51 51.707 620.4798
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.92 10.98
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.93 11.1
TOTAL 102.50 100.00 1200.00
6% de PEN-2.5% de PC
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 38.87835 466.5402
Arena 56.51 51.707 620.4798
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.92 10.98
TOTAL 102.50 100.00 1200.00
5% de PEN-3% de PC
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.0908  469.0896
Arena 56.51 51.989 623.8704
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.92 11.04
TOTAL 103.00 100.00 1200.00
6% de PEN-3% de PC
MATERIAL %DISENO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 38.6659  463.9908
Arena 56.51 51.424 617.0892
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.91 10.92
TOTAL 103.00 100.00 1200.00
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Proporcion de agregado para disefiar MAC:
Proporcion sin adicion:

Tabla 13 % de mezcla por agregado-MAC sin PC
MATERIALES 4.5% de PEN-0% de PC 5% de PEN-0% de PC  5.5% de PEN-0% de PC 6% de PEN-0% de PC

Piedra 40.58 40.37 40.15 39.94
Arena 53.97 53.68 53.40 53.12
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
Filler 0.96 0.95 0.95 0.94
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00

Gréfico 5 Proporcion de masas de MAC patrén

PROPORCION DE MATERIAL PARA MEZCLA PATRON
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Del grafico se observa que la proporcion de agregados varia de acuerdo con los porcentajes
de PEN, lo cual influye en la proporcion de los otros; es decir, al aumentar el porcentaje de
PEN, la masa de agregados disminuye. Para este caso, el porcentaje de disefio tiene 0% de PC,

ya que representa el disefio patron de la MAC.
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Proporcion con adicion:

Proporcion de adicion con 1.5 de PC:

Tabla 14 % de mezcla por agregado-MAC con 1.5%PC
MATERIAL 4.5% de PEN-1.5% de PC 5% de PEN-1.5% de PC 5.5% de PEN-1.5% de PC 6% de PEN-1.5% de PC

Piedra 39.94 39.73 39.52 39.30
Arena 53.12 52.84 52.55 52.27
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 1.50 1.50 1.50 1.50
Filler 0.94 0.94 0.93 0.93
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00

Gréfico 6 Proporcién de masas de MAC modifcada-1.5%PC

PROPORCION DE MATERIAL PARAMEZCLA 1.5 ADICION
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El gréfico muestra como las proporciones de diferentes agregados cambian con los
porcentajes variables de PEN 60/70 y PC. Dichos porcentajes usados intervienen tanto para la
arena, piedra y filler; es decir, para 1.5% de adicion de policarbonato se utiliz6 18 gr, lo cual

representa en % de disefio de mezcla, el 101.5% de una muestra representativa de 1200 gr.
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Proporcion de adicion con 2.5 de PC:

Tabla 15 % de mezcla por agregado-MAC con 2.5%PC
MATERIAL  4.5% de PEN-2.5% de PC 4% de PEN-2.5% dePC  5.5% de PEN-2.5% de PC 6% de PEN-2.5% de PC

Piedra 39.52 39.30 39.09 38.88
Arena 52.55 52.27 51.99 51.71
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 2.50 2.50 2.50 2.50
Filler 0.93 0.93 0.92 0.92
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00

Grafico 7 Proporcién de masas de MAC modificada-2.5%PC
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El grafico muestra las proporciones de los materiales utilizados en la mezcla con 2.5% de
adicion de PC, el cual representa 30 gr para una muestra de 1200 gr; los componentes de la
mezcla tienen a disminuir a medida que aumenta el porcentaje de PEN 60/70, sin afectar al PC.
Proporcion de adicion con 3 de PC:

Tabla 16 % de mezcla por agregado-MAC con 3%PC

MATERIALES 4.5% de PEN-3% de PC 4% de PEN-3% de PC 5.5% de PEN-3% de PC 6% de PEN-3% de PC

Piedra 39.30 39.09 38.88 38.67
Arena 52.27 51.99 51.71 51.42
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 3.00 3.00 3.00 3.00
Filler 0.93 0.92 0.92 0.91

TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00
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Gréfico 8 Proporcion de masas de MAC modificada-3%PC
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En el grafico se observa que al adicionar 3% de PC, se tiene como muestra representativa 36
gr para una muestra de 1200 gr; dicha adicion no varia, debido a que se adiciona a la muestra

total de la muestra, tal y como se observo en las adiciones anteriores.
Proporcion de PC utilizado para cada adicion:

Tabla 17 Proporcion de PC
MATERIAL % ADICION MASA (gr) MASA TOTAL (gr)

1.50 18.00 216
PC 2.50 30.00 360
3.00 36.00 432

TOTAL 1008

Se observa que para cada briqueta con adicién de 1.5, 2.5y 3% se usaron 18, 30 y 36 gr de
PC para una masa de 1200 gr, haciendo un total de 216 gr de PC para una muestra de 12
briquetas (1.5% de adicion); para las siguientes briquetas se hizo de la misma forma ya
mencionada, ya que tienen la misma cantidad de muestras, sumando un total de 1008 gr de PC

para las 32 briquetas adicionadas; asi mismo para las muestras optimas se utiliz6 2100 gr.



Ensayo Marshall:

Estabilidad:

Tabla 18 Estabilidad de muestra patron y adicionada

% PEN
MEZCLA 45 5.0 5.5 6.0
Patron (Kg) 1138.67 113520  1113.28  1062.79
PC-1.5 (kg) 1260.77  1268.80 124113 121459
PC-2.5 (kg) 1354.21 137424  1367.68  1342.20
PC-3 (kg) 1483.30  1523.34  1581.92  1490.88

Gréfico 9 Comparacion de estabilidad de muestra patron y modificada
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El grafico mostrado tiene una sintesis de la estabilidad tanto para patrones y adiciones, el

cual se obtuvo a través del ensayo Marshall. En cuanto a las muestras patrones se observa se

obtuvo mayor estabilidad al 4.5% de PEN, mientras que la menor fue al 6% de PEN. Asimismo,

para las adiciones se observa que se obtuvo mayores resultados a mayor adicion de PC, teniendo

asi 1581.9 Kg como mayor estabilidad al 3% de adicion.
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Flujo:

Tabla 19 Flujo de muestra patrén y adicionada

MEZCLA %0 PEN
45 5.0 55 6.0
Patron (mm) 12.67 12.67 14.00 15.33
PC-1.5 (mm) 13.00 13.33 13.67 15.00
PC-2.5 (mm) 13.33 13.67 14.00 14.33
PC-3 (mm) 14.67 15.33 16.00 17.67

Tabla 20 Comparacion de flujo de muestra patrén y modificada

FLUJO DE MUESTRAS PATRON Y ADICION
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El grafico detalla que, a medida que aumenta el contenido de PEN 60/70, tiende
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incrementarse la fluencia; esto ocurre para muestras patrones como con adicion. Asimismo, se
observa que, a medida que aumento el contenido de PC, también aumento la fluencia, teniendo

como maximo fluencia de 17.67 mm para una adicion de 3% de PC.
Relacion de rigidez:

Tabla 21 Relacion de rigidez de muestra patrén y adicionada

% PEN
4.5 5.0 55 6.0
Patron (kg/mm) 3545.41 3531.13 3126.01 2732.84
PC-1.5 (kg/mm’ 3834.17 3763.78 3590.35 3200.25
PC-2.5 (kg/mm 3999.14 3966.74 3861.45 3692.10
PC-3 (kg/mm) 3986.84 3914.87 3892.52 3324.50

MEZCLA
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Gréfico 10 Comparacion de relacion de rigidez de muestra patron y adicionada
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El grafico detalla la relacién de rigidez, el cual se obtuvo de la estabilidad/fluencia; dicho
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valores patrones son menores en comparacion con las adicionadas, teniendo mayor valor de

rigidez al 2.5 % de adicion de PC con un porcentaje de PEN de 4.5%.

=

=

Rice:
Tabla 22 Rice de muestra patron y adicionada
% PEN
MEZCLA 4.5 5.0 55 6.0
Patron (gr/cc) 2.525 2.521 2.504 2.475
PC-1.5 (gr/cc) 2.443 2.431 2.347 2.329
PC-2.5 (gr/cc) 2.492 2.455 2.404 2.381
PC-3 (gr/cc) 2.488 2.400 2.362 2.329
Gréfico 11 Comparacion de muestra patron y adicionada rice
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El grafico detalla para cada proporcion, tanto para patrones como adiciones, que, a medida
que aumenta el contenido de PEN 60/70, disminuye el valor rice; sin embargo, para las

adiciones se observa que el valor de rice es menor en comparacion que los patrones.
Caracteristicas adicionales del método:

Caracteristicas mezcla convencional:

Tabla 23 Caracteristicas adicionales de Marshall de muestra patrén

C.A % 4.5 5 5.5 6
AG % 43

AF % 56

Filler % 1

P.U. BRIQUETA gr/cc 2.287 2.368 2.379 2.387
VACIOS % 9.445 6.071 4.980 3.576
V.M.A. % 16.550 16.393 16.429 16.617
V.LL.A % 42.998 63.006 69.703 78.527
POLVO/ASF. - 0.613 0.860 0.949 1.078

Se muestras las caracteristicas adicionales de Marshall para cada porcentaje de PEN 60/70,

el cual se grafica a continuacion.
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Se observa que la densidad empieza a subir a medida que aumenta el porcentaje de PEN
60/70.
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El grafico muestra que el % de vacios tienen a disminuir a medida que aumenta el contenido
de PEN 60/70.
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El grafico nos muestra que el % de VMA se mantiene sobre 16; es decir, se mantiene
constante, ya que inicia con % mayor, luego disminuye y vuelve a subir a medida que aumenta
el contenido de PEN 60/70.
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El grafico nos muestra que a medida que aumenta el contenido de PEN 60/70, también
aumenta el % de VFA; es decir, a medida que aumenta el PEN, los vacios ocupados por el
asfalto en la mezcla aumentan.
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El grafico nos muestra la relacion polvo-asfalto el cual tiende a subir a medida que aumenta
el contenido de PEN 60/70; es decir, las muestras patrones con el 1% de filler estan en equilibro

adecuado el cual permite optimizar la mezcla.
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Caracteristicas mezcla adicion:
Las tablas que se muestras son de las 3 adiciones, el cual muestra las caracteristicas
adicionales del método ya mencionado.
Tabla 24 Caracteristicas Marshall al 1.5%PC

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC % 1.5

AG % 43

AF % 56

Filler % 1

P.U. BRIQUETA gr/icc 2.222 2.229 2.239 2.238
VACIOS gr/cc 9.039 8.300 4.638 3.913
V.M.A. % 14.201 14.049 14.458 14.913
V.LL.A % 36.362 41.157 68.231 73.856
POLVO / ASF. % 0.458 0.509 0.866 0.971

Tabla 25 Caracteristicas Marshall al 2.5%PC

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC % 2.5

AG % 43

AF % 56

Filler % 1

P.U. BRIQUETA gr/cc 2.281 2.286 2.287 2.289
VACIOS gr/cc 8.440 6.874 4.866 3.850
V.M.A. % 14.172 14.103 14.840 15.173
V.LL.A % 40.503 51.531 67.259 75.097
POLVO/ASF. % 0.496 0.624 0.861 0.977

Tabla 26 Caracteristicas Marshall al 3%PC

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC % 3

AG % 43

AF % 56

Filler % 1

P.U. BRIQUETA gr/cc 2.225 2.230 2.246 2.247
VACIOS gr/cc 7.289 7.083 4.926 3.530
V.M.A. % 12.634 12.570 12.711 13.095
V.LL.A % 43.713 43.960 61.254 73.467

POLVO/ASF. % 0.474 0.486 0.684 0.842



72

A continuacién, se presentan las graficas de adicién al 2.5% de PC; dicha adicién es
seleccionada, ya que presentan mejores resultados en comparacion a las demas; y ademas de
esta cumpliendo con los requerimientos del MTC.
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En la grafica se muestra que, para una adicion de 2.5 de PC, tiende a subir en pequefias
cantidades a medida que aumenta el PEN 60/70; es decir, tiene mucha similitud en comparacion

a la gréafica de muestra patron.
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La grafica muestra que el porcentaje de vacios decrece a medida que aumenta el contenido

de PC, siendo mayor a 3% y menor que 9%.
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La grafica de adicion muestra que el VMA va de manera creciente a medida que aumenta el
contenido de PEN 60/70, siendo mayor a 14% y menor que 15.5%.
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VACIOS LLENOS C.A.

0.0 T T 1

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
%PEN

El gréfico de %VFA muestra que aumenta, debido al aumento de PEN 60/70, encontrandose

dentro del intervalo mayor a 40 %y menor a 75%.
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El grafico muestra que la relacion polvo/asfalto, se encuentra mayor a 0.4 y menor a 1, el

cual va de manera creciente a medida que aumenta el PEN 60/70.
Porcentaje optimo del método:

Los graficos a continuacion muestran el porcentaje optimo de PEN 60/70, los cuales se
determinaron relacionando todas las caracteristicas del disefio de Marshall, de tal forma que
cumplan con la normativa del MTC. De lo antes mencionado se obtuvo porcentaje 6ptimo 5.47
% de PEN.

Tabla 27 Caracteristica 6ptima convencional

CARACTERISTICAS MARSHALL CONVENCIONAL
GOLPES 75 75
% C. A. 5.47
P. UNITARIO 2.389
VACIOS 4.67 3-5
V.M.A. 16.4 14.0
V.LL.C.A. 71.46 65-75
POLVO / ASFALTO 0.9 0.6 - 1.3
FLUJO 13.73 8-14
ESTABILIDAD 1115.3 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJ 3250.1 1700 - 4000




Tabla 28 Caracteristicas optima 1.5%PC

CARACTERISTICAS MARSHAL L
GOLPES 75 75
% C. A. 5.60
P. UNITARIO 2.239
VACIOS 4.9 3-5
V.M.A. 14.5 14.0
V.LLCA. 64.7 65-75
POLVO / ASFALTO 0.8 06-13
FLUJO 14.0 8-14
ESTABILIDAD 1241.2 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 35455 1700 - 4000

Tabla 29 Caracteristica dptima 2.5%PC

CARACTERISTICAS MARSHAL L

GOLPES 75 75

% C.A. 5.47

P. UNITARIO 2.287

VACIOS 4.98 3-5
V.MA, 14.6 14
V.LLCA. 66.16 65-75
POLVO/ASFALTO 0.8 0.6-13
FLUJO 13.98 8-14
ESTABILIDAD 1369.8 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3919.4 1700 - 4000

Tabla 30 Caracteristica optima 3%PC

CARACTERIiSTICAS MARSHAL L

GOLPES 75 75

% C. A 5.75

P. UNITARIO 2.245

VACIOS 4.4 3-5
V.MA. 12.9 14.0
V.LL.CA. 66.3 65-75
POLVO/ASFALTO 0.7 06-1.3
FLUJO 16.8 8-14
ESTABILIDAD 1536.0 8.15 kN.
ESTABILIDAD/ FLUJO 3652.6 1700 - 4000

Maodulo de resiliencia:

Tabla 31 Modulo resiliente para cada tipo de muestra

FRECUENCIA 10 HZ

TEMPERATURA 5°C 25 °C 40 °C MUESTRA
ESPECIMEN 1 1 1

Carga (N) 2022.10 3776.85 3041.10

Médulo de Patron
resilioncia (Mpay T 408279 3178.79 2081.59

Carga (N) 4659.75 3973.05 3727.80

Modulo de 6880.11 5144.49 3393.12  Adicionada

resiliencia (MPa) T
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Segun los datos presentados en la tabla, se obtuvieron resultados para muestras tanto
patrones como adicionadas; se observa que, para ambas muestras, al estar sometidas a
temperaturas de 5°C, el mddulo de resiliencia es mayor, mientras que tiende a disminuir a
temperaturas mas altas. EI médulo de resiliencia mas alto para la muestra patron es de 4082.79
MPa, mientras que el mas bajo es de 2081.59 MPa; en contraste, para la muestra adicionada se

observa un valor mas alto de 6880.11 MPay un minimo de 3393.12 MPa.
Resistencia a la humedad inducida:

Tabla 32 Lottman de muestra patron himeda y seca

N° de brigueta

DATOS Und 1 2 3 Promedio
RESISTENCIA HUMEDA Kg/cm2 5.08 4.85 4.78 4.92 4.91
RESISTENCIA SECA Kg/cm2 5.98 4.87 6.51 6.38 5.94
RESISTENCIA RETENIDA % 82.71

La tabla muestra resultados tanto como la resistencia himeda como seca, la cual se obtuvo
mediante la traccién indirecta; se observa que la resistencia seca es mayor que la resistencia
himeda, con 5.90 Kg/cm2 y 4.92 Kg/cm2, del cual sirve para sacar la resistencia retenida,
teniendo como resultado 82.71, el cual es mayor que el requerido del MTC (80% min).

Tabla 33 Lottman de muestra modificada humeda y seca

N° de brigueta

DATOS Und 1 > 3 Promedio
RESISTENCIA HUMEDA  Kg/cm2 5.95 6.07 5.81 5.74 5.89
RESISTENCIA SECA Kg/cm2 6.80 6.92 6.47 6.63 6.71
RESISTENCIA RETENIDA % 87.86

En la tabla se observa resultados de la muestra con adicion de PC, el cual se obtuvo
6.71Kg/cm2 para traccion de muestra seca y 5.89 Kg/cm2 de resistencia himeda; asimismo

como resistencia retenida se obtuvo 87.86%.
Traccion Indirecta:

Gréfico 12 IDT para muestra patrén y adicionada

TRACCION INDIRECTA

1200

1000
80
60
40
20

0

1 2 3 4 5 6 7 8

N° de briquetas
H Patron (Kpa) 927.52 961.63 1049.99 1003.66 934.29 966.84 957.38 1009.27

H Adicionada (Kpa) 1111.93 1138.75 1129.11 1123.78 1120.23 1155.79 1081.69 1098.59

IDT (KPa)
o o o

o




76

La tabla muestra la resistencia a la traccién ensayada para un total de 16 briquetas, que
comprende tanto a patrén como adicionada. Asimismo, se puede observar que la MAC
adicionada tiene mayores valores en comparacion que la convencional; en los cuales, el valor
minimo fue de 927.52 KPa, y el mas alto 1049.99 KPa. Por otro lado, la mezcla modificada

tuvo como valor minimo 1081.69 KPa y maximo valor de 1155.79 KPa.
Comparacién de mezcla convencional y adicién:

Tabla 34 Comparacion de MAC convencional y adicionada

C.A % 2.47

PC % - 2.5
AG % 43 43
AF % 56 56
Filler % 1 1
Estabilidad Kg 1112.48 1359.58
Flujo mm 13.67 13.83
M. Resiliencia 5°C Mpa 4082.79 6880.11
M. Resiliencia 25°C  Mpa 3178.79 5144.49
M. Resiliencia 40°C  Mpa 2081.59 3393.12
Hdamedad % 82.71 87.86
Traccion indirecta Kpa 976.32 1119.98
Desgaste S % 3.11 2.74
Desgaste H % 8.86 7.49

La tabla muestra valores tanto para la mezcla patron como para la mezcla adicionada, la cual
engloba los resultados de los ensayos realizados. Se detalla que la mezcla adicionada presenta

una mejora significativa en comparacion con el patron
Anélisis econdmico de MAC:

La siguiente tabla muestra el costo calculado por metro cubico para la produccién de MAC,
considerando el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 5.47%, se obtuvo resultado de
S/732.92.

Tabla 35 Costo de mezcla asfaltica convencional (m3)
MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

RECURSO UND CANTIDAD | PRECIOS/ | PARCIAL S/ | TOTAL S/
MATERIALES 732.92
ASFALTO PEN 60/70 gal 33.7295 20.00 674.59

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.3793 63.56 2411

ARENA GRUESA m3 0.4891 42.37 20.72

FILLER Bls 0.5309 25.42 13.50
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Por otro lado, la siguiente tabla nos muestra el costo calculado por metro cubico para la

produccion de mezcla asfaltica adicionada, el cual al incluir PC dio un precio de S/996.09.

Tabla 36 Costo de mezcla asféltica adicional (m3)

MEZCLA ASFALTICA ADICIONADA

RECURSO UND CANTIDAD PRECIO S/ \iPARCIAL S/ TOTAL S/
MATERIALES 996.09
ASFALTO PEN 60/70 gal 32.7586 20.00 655.17

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.3587 63.56 22.80

ARENA GRUESA m3 0.4625 42.37 19.60

PC Kg 57.9627 4.93 285.76

FILLER Bls 0.5020 25.42 12.76

A continuacion, se analiza por m2 considerando el porcentaje éptimo de cemento asfaltico
de 5.47%, se obtuvo resultado de S/67.48.

Tabla 37 APU de MAC convencional (m2)

CARPETA ASFALTICA CONVENCIONAL e=3"
Rendimiento m2/dia MO. 2050 EQ. 2050 Costo unitario por m2 67.48
RECURSO UND | CUADRILLA |CANTIDAD; PRECIO S/ | PARCIAL S/ | TOTAL S/
MANO DE OBRA
Operario hh 2 0.0078 28.12 0.22 1.18
Oficial hh 4 0.0156 22.11 0.34
Peon hh 8 0.0312 20.02 0.62
MATERIALES
ASFALTO PEN 60/70 gal 2.5702 20.00 51.40 55.89
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0289 63.56 1.84
ARENA GRUESA m3 0.0373 42.37 1.58
FILLER Bls 0.0405 25.42 1.03
ESCOBA DE PAJA Und 0.0020 19.58 0.04
EQUIPOS
Herramientas Manuales %mo 5 1.18 0.06 10.41
Pavimentadora 72 HP hm 1 0.0039 350.00 1.37
Rodillo neumatico 81-150HP8-23 ton hm 1 0.0039 240.00 0.94
Rodillo tanden 58-70 HP 8-10 ton hm 1 0.0039 230.00 0.90
Cargador frontal de 125-135HP 3 yd3 hm 1 0.0039 230.00 0.90
Volquete de 15 m3 hm 5 0.0195 160.00 3.12
Planta de asfalto 115 ton hm 1 0.0039 800.00 3.12
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Por otro lado, la siguiente tabla nos muestra el costo por m2 de MAC adicionada, el cual al
incluir PC dio un precio de S/87.52.
Tabla 38 APU de MAC adicionada (m2)

CARPETA ASFALTICA ADICIONADA e=3"

Rendimiento m2/dia MO. 2050 EQ. 2050 Costo unitario por m2 87.52
RECURSO UND | CUADRILLA | CANTIDAD | PRECIO S/ A PARCIAL S/ TOTAL S/
MANO DE OBRA

Operario hh 2 0.0078 28.12 0.22 1.18
Oficial hh 4 0.0156 22.11 0.34

Peon hh 8 0.0312 20.02 0.62
MATERIALES

ASFALTO PEN 60/70 gal 2.4962 20.00 49.92 75.93
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0273 63.56 1.74

ARENA GRUESA m3 0.0352 42.37 1.49

Pc Kg 4.4168 4.93 21.77

FILLER Bls 0.0383 25.42 0.97

ESCOBA DE PAJA Und 0.0020 19.58 0.04

EQUIPOS

Herramientas Manuales %mo 5.0000 1.18 0.06 10.41
Pavimentadora 72 HP hm 1 0.0039 350.00 1.37

Rodillo neumatico 81-150HP8-23 ton hm 1 0.0039 240.00 0.94

Rodillo tanden 58-70 HP 8-10 ton hm 1 0.0039 230.00 0.90

Cargador frontal de 125-135HP 3 yd3 hm 1 0.0039 230.00 0.90

Volquete de 15 m3 hm 5 0.0195 160.00 3.12

Planta de asfalto 115 ton hm 1 0.0039 800.00 3.12

Impacto ambiental de MAC:

1. Resumen de EIA:

El proyecto tiene como finalidad determinar y mitigar los efectos adversos resultantes del
uso del policarbonato en la mezcla asfaltica caliente (MAC). Se busca reutilizar el
policarbonato, un tipo de plastico el cual es afiadirlo a la MAC para mejorar sus propiedades
mecanicas, reduciendo asi la necesidad de mantenimiento de las carreteras y evitando dafios
ambientales.

Se mencionan varios marcos legales relacionados con EIA, asi como la gestion ambiental en
Peru, estableciendo normativas y estandares para evaluar y abordar los posibles impactos
ambientales del proyecto.

La descripcion y analisis del proyecto incluye antecedentes sobre la influencia del clima en
la durabilidad de las carreteras, asi como los altos costos asociados con su mantenimiento. Se
detalla la ubicacion del proyecto y el area donde se genera la influencia, asi como aspectos
ambientales como la calidad del aire y del ruido. Se identifican pasivos ambientales y se realiza
una evaluacion de impacto ambiental, destacando la importancia de la elaboracion de la MAC

y la emisién de gases como los factores mas relevantes.
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Se propone un plan con respecto al manejo ambiental que incluye medidas que son tanto
preventivas, mitigadoras y correctivas, asi como un programa llamado monitoreo ambiental y
finalmente uno de cierre. Se destaca la importancia de la compensacién ambiental para
contrarrestar los impactos negativos del proyecto, y se concluye enfatizando la necesidad de
realizar una EIA para identificar y mitigar los efectos adversos en los factores ambientales
(Factor mas fragil fue el aire en lo que respecta a Emision de gases, mientras que dentro de la
accion més agresiva fue la elaboracion de MAC).

2. Objetivo:

Su objetivo es identificar los efectos resultantes del estudio “influencia del policarbonato en
las propiedades mecanicas del MAC", establecer una medida de reduccién a un nivel aceptable
y prevenir el dafio ambiental que podria traer consigo la elaboracion de la mezcla asfaltica.

3. Marco legal:

El marco legal relacionado con la EIA consta de varias normas y requisitos legales a nivel
nacional. Estas reglas y directrices establecen los estandares necesarios para evaluar y abordar
posibles IA del proyecto, asi garantizar un enfoque eficaz y sostenible para la implementacion.

3.1.Constitucion politica del Peru:

Es fundamental por el cual rige el ordenamiento juridico del pais. Fue lanzado 29 de
diciembre de 1993 y ha estado en continuo desarrollo desde entonces. La Constitucion
determina la estructura del Estado del Perd, los deberes y derechos fundamentales de la
ciudadania, asi como el modo de funcionamiento y organizacion del poder nacional.

3.2.Reglamento Nacional de Edificaciones:

La RNE del Peru es una agrupacién de reglas técnicas que establecen requisitos minimos de
seguridad y calidad que deben cumplir todas las edificaciones del pais. Su objetivo principal es
garantizar que todo ciudadano se encuentre seguro durante la etapa de construccién de un
proyecto y uso de los edificios, proteger sus bienes y proteger el medio ambiente. Esta lista de
criterios cubre temas desde la durabilidad estructural hasta la adecuacion de los servicios
esenciales y garantizar que los edificios cumplan con los mas altos estandares.

3.3.Ley que crea el ministerio de transportes y comunicaciones:

Nos sefiala que ha sido creada en base de la Ley N° 17526 en el afio 1969. Sus
responsabilidades se relacionan la implementacion y poner a la vanguardia en todo lo que tenga
que ver el sistema del cual lleva el nombre, y esto aplica a todo nivel. Ademas, este ministerio
contribuye al desarrollo integral y eficiente del pais en el ambito de la infraestructura de
transportes y comunicaciones, estableciendo reglas que engloban la mejora de areas del cual

lleva su nombre.
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3.4.Ley General del Ambiente:

La Ley N.° 28611, que entré en vigor el 13 de octubre del 2005, representa un paso
importante en la gestion ambiental en nuestro pais. Tiene como objetivo principal establecer
normas y principios estables que garanticen un lugar seguro y equilibrado, sano lo cual es
necesario para el desarrollo basico del ser humano. También pretende respetar la
responsabilidad publica de participar de la buena direccion ambiental y promover la atencién y
conservacion del MA y todos sus elementos. La finalidad es mejorar la condicion de vida del
pueblo peruano y lograr un desarrollo sostenible, que combine el desarrollo econémico.

3.5.Ley del Sistema Nacional de Evaluacion del Impacto Ambienta:

La disposicion N.2 27446, divulgada en el 2005, representa un paso importante en el
establecimiento del SEIA, estructura concebida como un ente integrador y sincronico destinado
a identificar, prevenir, supervisar, anticipar la mejora de las consecuencias de las enfermedades
ambientales. En el articulo 10 se establecen lineamientos para los EIA, los cuales deben abordar
un inventario detallado de accion a llevarse a cabo, asi como su area de influencia, asi como la
busqueda exhaustiva de los 1A a lo largo de duracion del proyecto. Ademas, es necesario
introducir medidas de gestion ambiental o definir objetivos ambientales incluidos, cuando
corresponda, programas como los de gestion, contingencia, compensacién y abandono.
También se considerd necesario incluir un sistema de seguimiento y control.

3.6.Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluacién del Impacto
Ambiental:

ElI DS N° 019-2009-MINAM, promulgado en el afio 2009, representa un paso en la adopcion
de la disposicion del SEIA. Este reglamento, sefiala que en el articulo 1°, establece el requisito
para el control de identificacion temprana de los 1A generados por proyectos. El objetivo
principal de este articulo es preservar el medio ambiente y promover el crecimiento sostenible,
logrando una mejor dindmica entre el desarrollo econdmico y la prevencion del entorno natural
para las presentes y futuras generaciones. Este enfoque integrado refleja el compromiso del
gobierno para la proteccion del medio natural y el bienestar colectivo de la ciudadania, en modo
que todas las actividades de inversion lleven al crecimiento sostenible.

3.7.Ley de Evaluacién de Impacto Ambiental para Obras y Actividades:

La disposicion N° 26786, divulgada en 1997, establece la obligatoriedad de dar parte al
CONAM en todo aquello que tenga que ver con actividades que se esté llevando a cabo un
proyecto, que puedan permitir aquellos limites maximos permisibles de contaminacion e
impacto al medio ambiente. Esta medida busca fortalecer en lo que corresponde a la gestion del

medio ambiente y prevenir la degradacion de este.
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3.8.Ley del sistema Nacional de Evaluacién y fiscalizacion Ambiental:

La disposicion N° 29325, divulgada en el 2009, crea el SNEFA, bajo la rectoria del
Organismo de OEFA. El objetivo principal de SNEFA es velar por que tanto individuos como
empresas cumplan con las normativas ambientales. Asimismo, vigila y vela por que los poderes
publicos cumplan con sus obligaciones, vigilancia, control, en relacién con el medio ambiente.
De esta manera, se busca, proteger el medio en el que nos desarrollamos de tal forma que sea
sostenible.

3.9.Cddigo penal:

En el Capitulo 13, cuando se trate de delitos ambientales. Articulo 304 es delito violar las
leyes sobre proteccion medio ambiente, arroje desechos sélidos, liquidos, gaseosos u otros
desechos fuera de lo normal, contamine el medio ambiente o cause o pueda causar dafios o
alteraciones a animales y plantas. El que malversare los recursos bioldgicos acuaticos sera
privado menor de 3 y mayor de 1 afio, 0 multa no menor de 180 dias sin embargo no mayor de
365 dias. El articulo 305 define la contaminacion grave, al tanto que el articulo 313 se ocupa
de los dafios al medio ambiente natural, completando asi el codigo de delitos contra el medio
ambiente.

3.10. Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental:

Aprobada el 2004 en una legislacion el cual establece que su finalidad es fortalecer el sistema
de gestién ambiental asumiendo un papel similar al de CONAM, tanto a escala nacional como
en el sectorial. Esta ley se centra en la implementacion de responsabilidad ambiental en
instituciones, lo cual es importante para cumplir eficazmente con sus responsabilidades y evitar
errores, duplicaciones o conflictos y permitir una mejor coordinacion y uso de los recursos,

3.11. Decreto de Urgencia para el Fortalecimiento de la Identificacion y Gestidn
de Pasivos Ambientales:

El 24 del mes de enero del 2020 se divulgo bajo el DU N° 022-2020, en el cual establece
objetivo fortalecer la atencidn a las responsabilidades ambientales en el sector terrestre y marino
que se encuentre en el territorio que compete, derivadas de productos, deducciones o servicio.
Es importante resaltar que esta ley eliminara actividades en los pequefios sectores de mineria e
hidrocarburos.

3.12. Ley Organica de Gobiernos Regionales:

La disposicion N° 27867, divulgada en el 2002, detalla el concepto de gobiernos locales en
su articulo 5, el cual sefiala que tienen la responsabilidad de organizar y gestionar la
administracion de la poblacion local en funcidn de su autonomia, distribucion y prestacion. Esto

debe hacerse en politicas que comprendan tanto a nivel nacional como sectorial, a fin de mejorar
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la sostenibilidad regional. Ademas, el art 8 muestra el compromiso territorial de buscar armonia
en aprovechamiento de recursos naturales, con fines de desarrollo, protegiendo el medio en el
que nos desarrollamos y conservacion de la biodiversidad.

3.13. Ley General de la Salud:

La Ley N° 26842, divulgada en 1997, contiene en su Capitulo VIII disposiciones
relacionadas con todo el tema ambiental en cuanto a su proteccion, y esto a su vez entabladas
con la salud. Esta ley nos da detalle que cualquier persona o empresa tiene prohibido arrojar
desperdicios, asi como todo aquello que contamina aire, agua y suelo sin seguir los
procedimientos de depuracidn necesarios, de acuerdo la disposicidn que garantiza la proteccién
del medio.

3.14. Ley de Seguridad y Salud en el trabajo:

Divulgada en el 2011 mediante Ley N° 29783, tiene como finalidad ayudar a prevenir
cualquier riesgo laboral en el ambito nacional. Para llegar a la meta de lo establecido da accion
de prevencién por parte de la unidad econdémica, el servicio en lo que engloba la supervision y
control que ejerce el Gobierno, asi como también los mismos trabajadores y los sindicatos que
estos presentan. Por medio de la comunicacion, estos actores podran promover, difundir y
seguir las leyes relacionadas con este sector. Tenga en cuenta que esta regla tiene amplia
aplicabilidad en todo el ambito econémico y de servicios, segun el articulo 2.

3.15. Reglamento de Estandares de Calidad del Aire:

El DS N° 003-2017-MINAM, que establece los ECA el cual involucra al factor aire, fue
divulgado en el 2017. En el Art 2, se indica que el ECA del Aire es una referencia obligatoria,
el cual lo hace importante para el disefio y uso de equipos de control ambiental, en todo lo
relacionado a la actividad de produccidn, tanto si trabajan en la extraccion o la prestacion de
servicios. Asimismo, estas normas se relacionan con los parametros en el cual estan las
emisiones provenientes de las actividades mencionadas anteriormente, confirmando asi su
significado como marco de referencia basico para proyectos de proteccion ambiental.

3.16. Limites Permisibles para Ruido:

Divulgada en el 2003 por medio del DS N° 085-2003-PCM para promover politicas publicas
y privadas cuya finalidad es dar mayor relevancia a las inversiones en ambos sectores para
aumentar mejores estandares de calidad de vida. por ello da medidas para controlar la

contaminacion acustica.
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3.17. Ley General de Residuos Solidos:

El DL N° 1278, publicado en el 2016, detalla una serie de parametros relacionadas con la
recuperacion de areas, tratamiento o clarificacion de suelos y otras formas de impedir su
liberacion definitiva. Esta ley es de aplicabilidad en toda actividad, asi como aquellos procesos
y acciones relacionadas al tema de conduccion y tratamiento final de residuos, el cual abarca
desde la generacion de estos, hasta la disposicion final, abarcando por diferentes generadores
de residuos en el ambito econémico, social y demogréafico. El capitulo 2 de esta ley tiene como
objetivo gestionar de manera autdbnoma la gestién y tratamiento en lo que se refiere a residuos
procedentes de la mineria, energia, industria, pesquero, agricultura, construccion, servicios e
instalaciones de limpieza y salud, servicios de apoyo médico y otros sectores competitivos.

3.18. Ley que Establece la Obligacion de Elaborar y Presentar Planes de
Contingencia:

La disposicion N° 28551, vigente desde el 19 de junio de 2010, establece que los planes de
emergencia son herramientas en lo que corresponde a la gestion, el cual define tanto objetivos
como estrategias, asi mismo de programas en lo que confiere a prevencion y reduccion de
riesgo, dando respuesta a emergencia y recuperacion cuando ocurra desastres. Estos programas
tienen como objetivo reducir o minimizar cuando ocurran dafios, asi como también pérdidas
que pueden presentarse como resultado de fendmenos que pueden dafiar los bienes naturales,
tecnologicos o industriales (articulo 2).

4. Descripcion y andlisis:

4.1.Antecedentes:

La vida util de las carreteras se ve afectada por las condiciones ambientales que se presentan
en la region, asi como el cambio climatico afecta la vida Gtil de los pavimentos flexibles.
Ademas, se generan altos costos de mantenimiento, sumado a la contaminacion producida por
las maquinas, el retiro de agregados, transporte e instalacion de la mezcla asféltica; Es por eso
que buscamos agregar PC a la mezcla de asfaltica. Por lo tanto, la introduccion del
policarbonato puede dar una mejora en lo que respecta a la durabilidad y vida util, reduciendo
la necesidad de mantenimiento y reconstruccion regulares. Esta extension de la vida del
pavimento, el cual reducira la generacion de residuos y ahorrar recursos ambientales, energia 'y
costos asociados con el mantenimiento de las carreteras.

4.2.Ubicacioén y extension:

la puesta en ejecucion de la de la investigacion “Influencia del policarbonato en las

propiedades mecéanicas de una MAC” el cual se realizo en el laboratorio de la Universidad:

Esta dentro de la coordenada UTM 9252585 625631 17M, asi mismo sus limites son:



e Norte: calle Rio Ayaviri.

e sur: hospital regional de Lambayeque.
e Este: panamericano norte.

e Oeste: Mz “J”.
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5. Area de influencia:
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El &rea en el que influye la puesta en marcha la investigacion se define como la aplicacion

de la zona en el que pueden presentar impacto tanto en los ambitos fisicos, como el biolégico,

sociales, culturales y por ultimo el econémico, como resultado de la preparacion de mezclas

asfalticas en el area de estudio.

lustracion 27 Area de influencia

etz gt

Fuente: Google earth
6. Linea base medioambiental:

5 Leyenda
[ Area deinfluencia |

dado que el laboratorio de construccion desempefia un papel importante, el procesamiento

de policarbonato en asfalto caliente puede tener consecuencias medioambientales positivas.

Para establecer estandares ambientales basicos, es necesario tener en cuenta muchos factores,

como el impacto de la produccion de policarbonato, y la generacion de residuos que conlleva

elaborar MAC. Otro punto importante para tomar en cuenta es sobre el impacto en la vida util

del recubrimiento. También es necesario tener en cuenta los aspectos econdmicos; Esto

significa que también hay que tener en cuenta los costes de produccién y mantenimiento.
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6.1.Aspecto fisico:
6.1.1. Clima:

El clima es célido y himedo, caracterizado por la sequia y recibe la mayor parte del sol y
vientos moderados, lo cual ocurre en gran parte del afio. asi mismo las lluvias son muy escasas,
presentandose en épocas de fenémenos

6.1.2. Temperatura:

En este sector se experimentan condiciones climaticas normales, asi mismo abarca
temperaturas altas de 28.27 °C entre enero y marzo, que es la temporada calurosa, y una
temperatura minima de 15.37 °C en lo que respecta a invierno. teniendo en cuenta que la linea
temperamental es de 21°C.

6.2.Calidad ambiental:
6.2.1. Calidad del aire:

Antes de que comenzara el proyecto, la calidad del aire en Chiclayo segun la investigacion
realizada es buena. Ademas, el riesgo de contaminacion del aire es bajo, lo que decimos gque no
afecta a la salud.

Asi mismo [59], establece los valores permitidos y su criterio de medicion:

Tabla 39 Criterios para la medicion de la calidad del aire

Parametros Periodo | Valor Criterios de evaluacién
| [ugm |
Benceno (C H,) Anual 2 Media aritmética anual
Didxido de Azufre (SO,) 24 horas 250 NE mas de 7 veces al afio
. 1 hora 200 MNE mas de 24 veces al afio
Didxido de Nitrdgeno (NO,) T T S —
- Anual 100 Media aritmética anual
Material Particulado con diametro | 24 horas | 50 | NE mas de 7 veces al afio
menor a 2,5 micras (PM, ) Anual 25 Media aritmética anual
Material Particulado con diametro | 24 horas | 100 | NE mas de 7 veces al afio
menor a 10 micras (PM,,) Anual 50 Media aritmética anual
Mercurio Gaseoso Total 24 horas 2 No exceder
(Ha) #
1 hora 30000 ME mas de 1 vez al afio
Mondxido de Carbono (CO) 1 t
B horas 10000 Media aritmética midvil
Méaxima media diaria
(o} (8] 8h 100 X -
zono (O,) oras | | NE mas de 24 veces al afo
Mensual 1.5 NE mas de 4 veces al afio
Plomo (Pb) en PM, Anual 05 Media aritmética de los valores
nua ! mensuales

Sulfuro de Hidrégeno (H,S) 24 horas 150 Media aritmética

Fuente: MINAN
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6.2.2. Calidad del ruido:

La Ciudad de Chiclayo experimenta un nivel de ruido que se situa en la categoria de media-
alta, ya que los niveles promedio de decibelios (dBa) superan los limites permitidos de 85 dBa
[60].

7. Pasivos ambientales:

El proyecto en el cual se trabaja MAC con adicion de PC se centrard en la evaluacion e
identificacion del impacto del dafio ambiental y las actividades humanas durante la
implementacion de esta investigacion. Estos costes, conocidos como dafios medioambientales,
no se reducen y causan problemas a las personas.

Se utilizaran procedimientos detallados para determinar la responsabilidad ambiental. Esta
caracteristica proporciona una evaluacion detallada de la responsabilidad ambiental y la
clasifica por nivel de riesgo: bajo, medio y alto. El proceso incluye una evaluacion y descripcion
detallada de cada factor ambiental. Este marco incluye un andlisis en profundidad de las
caracteristicas, parametros e impactos ambientales y proporciona una base solida para activar
disposiciones de mitigacion y prevencion.

Para asignar un puntaje nos guiaremos de [61]:

Tabla 40 Tabla importancia del impacto

Cuadro 3. Importancia del impacto
NATURALEZA ' INTENSIDAD (IN) ]

IGrado de Destruccidn)®

| " EXTENSION (EX) | MOMENTO (MO)

{Area de influencia) [Plazo de manifestacidn)

‘ Criticn {+4) | - Criticr Enl %] § ’ [+4)
PERSISTENCIA (PE) | REVERSIBILIDAD (RV)

| {Permanencia del efecto) (Reconstruccidén por medios naturales)

SINERGIA (51) 3 ACUMULACION [AC) |
IPSTEAZIZEION B 11 M2 L)~ [Inerements gregrrri-a} ‘

& s rgico 4
EFECTO (EF) PERIODICIDAD (PR) ‘
[Relacidon causa - efecto) [Regularidad de la manifestacidn)
ndirecto o Secundario | ular [ Aperiddico y Esporadico)®** 1 i
Prinaic 4 rerigdico o de Regulardad Intermitente 2
Continug 4 4

RECUPERABILIDAD (MC) | “IMPORTANCIA (1)

[MELwiwoLion por mcdios hwmenei] [Fradn da manifesraridn cualitativa del efectol

' I =2(31M+ 2EX + MO + PE + RV +
3 + 51+ AC + EF + PR + MC)

L 11

Fuente: Conesa



7.1.1dentificacion de

Luego de identificar los pasivos ambientales, la evaluacion se realiza segun el formato de

ficha propuesta. Ademas, identifica las causas y consecuencias de los pasivos ambientales que

PA:

deben ser considerados, asi como las medidas correctivas.

Una vez determinada la PA, la evaluacion se realiza segun los criterios anteriores. Dado que

es importante considerar esto, se discutiran las causas y consecuencias de las PA, asi como las

posibles medidas correctivas.

Tabla 41 Identificacion de PA

POSIBLE PA

CAUSA

Material excedente

Accion
antropologica

FICHA DEIDENTIFICACION DE PASIVOS AMBIENTALES N°L

Material excedente producto de la elaboracion de MAC

.UBICACION

Distrito de chiclayo, departamento de lambayeque Y provincia Chiclayo

Hospea Pagord

e Lamtayeque
o
a‘y“'&f)
2. DESCRIPCION DEL PASIVO AMBIENTAL
Material excedente
3. CAUSA/ORIGEN
Debido a la conexion que se hace para el uso del bafio portatil durante la obra
4.TIPOS DE PASIVOS AMBIENTALES
Contaminacion del aire Dafios ecoldgicos y X Botaderos
paisaiisticos
Accesos alas calles interrumpidas Contaminacion el suelo X calidad de vida de
los pobladores

S. MATRIZ DEIMPORTAN CA

Formula del indice de importancia
del pasivo ambiental

| =+ (3IN+ 2EX + MO + PE +RV+SI+AC+EF+PR+MC)

Intensidad (IN) Area deinfluencia (EX)  |Plazo de maniifestacion(MO) |Permanencia de afecto(PE) Reversibilidad(RV) mportancia
Baja 1{Puntual 1]Largo plazo Fugaz Corto niazo
Media Local Medio plazo Momentaneo Medio plazo

- - Irrelevante
Alta Regional Inmediato 4]Temporal Lanzo olazo
Muy Alta Extraregional Permanente Ireversible
Sinergia (SI) Acumulacion (AC) Relacion causalefecto (EF)  [Regularidad de manifestacion (PR) Recuperabildad Puntuacion
Sin simegia Simple 1{Indirecto rregular Mitigable
Sinérgico 2|Acumulativo Directo 4]Periodico Irecuperable
Muy Sinérgico Continuo 24
6. Catergoria Ambiental

Aspecto o ) Aspectos referidos a

Ecologia Paisajistico Contaminacion Ambiental ; pobladores

7. MEDIDAS DE MITIGACION Y CORRECTIVAS

Que sean transportados a un lugar correcto

8. RESPONSABLES DE EJECUCION DE OBRA

Entidas que ejecuta el proyecto
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8. Identificacion y evaluacidén de impactos ambientales:
8.1.Posibles causantes de impacto:
Se realiz6 una identificacidn con el propdsito de evaluar el IVA generado por el proyecto, el
cual comprende a aquellos de indole positiva como negativa, directos o indirectos, el cual
interviene con los componentes del area en que influye.

Tabla 42 Posibles causantes de 1A

EQUIPOS DE PROTECCION ‘

OBTENCION DE AGREGADO FINO

OBTENCION DE AGREGADO GRUESO
AGREGADOS

OBTENCION PEN Y PC

ENSAYO DE AGREGADOS

MAC

ELABORACION DE
BRIQUETAS  |cOMPACTACION DE BRIQUETAS

EXTRACCION DE BRIQUETAS

ENSAYO RICE

ENSAYO MARSHALL

ENSAYOS MODULO DE RESILIENCIA
REALIZADOS

MAC EN LABORATORIO

LOTTMAN

TRACCION INDIRECTA

CATABRO

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA ECIMINAGISNIDEMAIERTAR

LIMPIEZA FINAL

Fuente: Elaboracion propia
Se detallan los efectos ocasionados al poner en actividad el proyecto:
e Equipos de proteccion:

Esto incluye sefializacion para que personal no esté cerca del lugar ya que el area esta
contaminada producto del calentamiento del asfalto. Asi mismo si el personal que no esta
protegido puede sufrir dafios a la salud.

e Agregados:

Para el traslado del material se utiliza movilidad el cual contamina el medio ambiente, asi
mismo para los ensayos a los agregados se genera contaminacion ya se usan insumos quimicos
que estan incluso en contacto con el agua contaminandola.

e MAC en laboratorio:

Engloba desde la elaboracion de briquetas hasta el proceso de ensayos, el cual pone en riesgo
la salud, asi como también la calidad de vida, producto de la contaminacion del aire, asi como
el ruido que genera la manipulacion de maquinas.

e Actividades complementarias:
Esta accion tendra impacto positivo como negativo, asi mismo lo resaltante es que generara

empleo.
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8.2.Componentes ambientales amenazados:
En la tabla se muestras con componentes amenazados:

Tabla 43 Componentes ambientales

FACTOR COMPONENTE
Nivel de particulas en
suspension
AIRE Emision de gases
Nivel de ruidos
AGUA Uso de agua potable
Aves
FAUNA
Insectos
FACTORES Empleo
SOCIOECONOMICOS
Transporte
Calidad de vida
FACTORES HUMANOS
Salud y Seguridad

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describen aquellos componentes:

e Aire:

Se verd afectado el aire, aunque en poca proporcion, ya sea en ensayos previos debido a la
caracterizacion de estos. Asi mismo como es MAC se vera afectado debido a las altas
temperaturas por medio del cual el cemento asfaltico emite gases. Por otro lado, el nivel de
ruido se procede debido a los equipos que se utilizan al momento de ejecutar los ensayos.

e Agua:

Durante el proceso de desmolde de briquetas se usa petréleo para limpiar los moldes, asi

mismo para lavar los demas equipos se usa agua, es decir esta en contacto directo.
e Fauna:

En el entorno hay areas verdes por el cual circulan ciertas aves, asi mismo hay insectos, lo

cual el humo de la MAC puede ahuyentar a estos.
e Socioecondmico:

El empleo se considera a pesar de que beneficia a una parte minima, asi mismo se considera

el transporte que es necesario para el traslado del material.
e Humano:

La actividad realizada en el estado de ejecucion va disminuir en lo que respecta a calidad de
la vida, ello es debido a eventos como el ruido de equipos, asi como la contaminacion del aire
producto de la MAC. Asi mismo la seguridad y salud se ve comprometida ya que se trabaja a
altas temperaturas.



8.3.Matriz de Leopold:

8.3.1. Identificacion de impactos:
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MAGNITUD

Matriz de identificacion de impactos “Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente”

SEGURIDAD Y

MAC EN LABORATORIO

[ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA|
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8.3.2. Evaluacion de 1A:
Para la EIA se calificd teniendo en cuenta la magnitud e importancia [61], asi mismo para poder identificar los 1A se hizo uso de la matriz de
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Leopold. en el cual se determiné que la accion mas agresiva de este proyecto fue la “MAC?, el cual puntud -65, mientras que el componente mas

fragil fue la emision de gases con -86. Por otro lado, el 1A positivo dio lugar a la elaboracién de MAC con su componente de empleo.

Matriz de identificacion de impactos "Influencia de la incorporaciéon del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
MAC EN LABORATORIO IACTIVIDAD COMPLEMENTARIA|
AGREGADOS
ELABORACION DE BRIQUETAS ENSAYOS REALIZADOS
o p
= m = g
@ > o w = <
EQUIPOS DE wg wi z @ 2., 3, w 4 < 33 z @ &
PROTECCION zT zZE & 838 o2 z2 <2 % o5 z zg o 2z 5 : I e
o9 g9 Z 0% o i Sk 5 E3 9% s G0 & gy N g 5] o}
52 59 So 23 e 8 g4 o g & Z gE 2 2k o 2 gl &
g g< g g = (74 Eged z 32 = <z = B g H | o
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4 7
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IMAGNITUD (+/-) 5 -1 -11 13 -3 -1
198
IMPORTANCIA (+)| 8 10| 26 18] 10| 5 5 10| 14|
PROMEDIO 0 B B 4 - 20 2 3 2 s s . 9 s 6 1
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9. Plan de manejo ambiental:

Surge del analisis de IA y comprende estrategias de mejora ambientalmente durante la

construccion. Protege factores ambientales vulnerables y propone medidas para evitar o

reducir dafios. Involucra a responsables del proyecto y participacién ciudadana. Los
programas propuestos abordan estas medidas.
9.1.Programa de medidas preventivas, mitigadoras y correctivas:

Estd enfocado en implementar medidas del mismo nombre del programa en cuando a
impactos adversos generados por el proyecto, al mismo tiempo que establece consideraciones
ambientales para las actividades durante la construccion. Las medidas preventivas buscan evitar
la ocurrencia de efectos ambientales negativos, mientras que las mitigadoras se aplican cuando
el impacto es inevitable o dificil de corregir, con el objetivo de generar aspectos positivos que
compensen los negativos. Por otro lado, las medidas correctivas se emplean para atenuar el
impacto y reducir su importancia, siendo adoptadas Unicamente cuando la afectacion es
inevitable.

Residuos solidos:

El objetivo es disminuir los impactos de origen negativo asociados con la produccion,
manipulacion y eliminacion de residuos durante las actividades de construccion. Se establece
un sistema de control para cada tipo de desecho originado en el proyecto, como restos en este
caso de briquetas rotas y asfalto, clasificandolos en residuos de construccion, peligrosos y
domeésticos. Los residuos peligrosos, que incluyen aquellos con caracteristicas inflamables,
como los productos utilizados para limpiar los moldes de las briquetas, estan sujetos a medidas
especiales de manejo.

Segregacion:

Nos detalla la NTP 900.058.2019, el cual menciona que a través de colores se identifican los
depdsitos de almacenamiento de residuos. Con la finalidad de dar el almacenamiento adecuado
tanto para el &mbito publico como privado. Para la implementacion de estos se hara dentro del
laboratorio.

Almacenamiento:

Durante la fase de construccidn, se almacenaran los materiales en espacios que no interfieran
con la comodidad de los alumnos, utilizando cobertores para prevenir la dispersion de
particulas. Los residuos generados por la limpieza de moldes serdn colocados en bolsas
convencionales para su recoleccién por parte del camion municipal. Los productos inflamables

se almacenaran de manera individual para evitar riesgos. En cuanto a aquellos desechos de
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origen doméstico tendran un almacenaje adecuado y luego trasladados a puntos de acopio para
su recoleccion por el camidn de basura municipal.
Transporte y disposicién final:

los componentes solidos ya no Utiles, es decir de desecho seran llevados por una empresa

encargada de residuos solidos.
Subprograma de salud local:

Para eventos fortuitos de indole de accidente se acudira a topico de la misma casa de

estudios, si es caso grave se acudira al hospital regional de Lambayeque.
Subprograma de seguridad de EIA:

Este subprograma tiene como fin la proteccion y resguardo de la vida del ciudadano el medio
en el que se realiza el EIA.

Dentro de las funciones, se dispondrd de una unidad de desplazamiento rapido el cual
integrara a las brigadas de contingencia para responder eficazmente ante emergencias. El
personal de seguridad de la entidad estara equipado con dispositivos de proteccion adecuados
para prevenir accidentes, adaptados a las tareas realizadas PMA. Ademas, se dispondra de un
centro médico equipado para atender incidentes graves, evitando asi posibles contingencias en
el traslado de heridos a hospitales.

9.2.Programa de monitoreo ambiental:

Este programa lo que hace es supervisar diversas actividades durante la construccion, el cual
comprende la calidad de aire y ruido, utilizando parametros para evaluar su impacto en los
componentes ambientales. el cual debe cumplir con el estandar nacional.

Durante la produccion de asfaltos en caliente implica la vigilancia constante de las emisiones
de gases para cumplir con los estandares exigidos. Durante este proceso, se miden y controlan
una variedad de gases, incluidos NOx, CO, SO2 . Estos gases pueden ser liberados durante la
combustion de combustibles utilizados para calentar el asfalto, asi como durante la evaporacion
de los materiales durante el proceso de mezcla. EI monitoreo preciso de estas emisiones es
esencial para la reduccion de IA, asi como para proteger la salud tanto del empleado como de
la comunidad aledafia. Ademas, permite identificar mejores opciones el cual conlleva a reducir
el 1A negativo a lo largo del proceso de ejecucion.

9.3.Programa de cierre o fin:
Este programa tiene como fin que el lugar alterado en el proceso de ejecucion del proyecto

tiene que ser superiormente positivas de como se encontraban inicialmente.
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Como actividad se tiene: tareas de limpieza para asegurar que quede en condiciones
adecuadas para futuros proyectos de investigacion, asi mismo implementar lugares apropiados
para la disposicion y almacenamiento de materiales utilizados.

10. Plan de compensacién ambiental:

El enfoque de gestion ambiental integra procedimientos que buscan contrarrestar impacto de
indole negativa ocasionados durante la realizacion del proyecto, procurando beneficios
ambientales proporcionales. La compensacion del medio se activa cuando hay fallas en la
prevencion, mitigacion, y restauracion no son viables, siguiendo el principio de jerarquia de
mitigacién. Segun la normativa peruana SEIA, un plan de compensacién ambiental es esencial
en un estudio de impacto ambiental detallado. EI cumplimiento de este plan esta sujeto a
supervision y posibles sanciones administrativas en el futuro. La compensacion debe ser
efectiva mientras no sea posible aplicar medidas de prevencién o rehabilitacion en los
elementos afectados. En este proyecto especifico, se considera la reutilizacién de briquetas de
desecho para sellar calles en Chiclayo, evitando asi la contaminacion del suelo por su
disposicion en otras areas.

11. Conclusién:

Se han identificado el IA ocasionado por la ejecucion del proyecto MAC con PC a los

componentes ambientales, siguiendo el método de la matriz de Leopold, obteniendo:
e Factor mas fragil: Emision de gases.
e Accidn mas agresiva: Elaboracién de MAC.

La EIA es necesaria en todo proyecto de obra para identificar, tratar y minimizar los efectos
adversos que puedan ocurrirles a los diversos factores ambientales.

La elaboracién de MAC es la accion mas afecta la emisidn de gases, por lo tanto, este es el
factor ambiental en el que se debe brindar especial atencion para dar una correcta compensacion

ambiental.



95

Resistencia al desgaste:
En seco:

Tabla 44 Resistencia al desgaste de muestra convencional en estado seco

MUESTRA PATRON/SECA
N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8
Estado de probeta inicial P1
1184.90 1153.94 117759 1188.77 1196.46 120056 1172.66 1190.15

Estado de probeta despues
del ensayo P2 ar. 1149.56 111097 1137.74 114343 1160.86 1170.68 1132.83 1165.36
Pérdida por desgaste

% 2.98 3.72 3.38 381 2.98 249 3.40 2.08
Promedio de pérdida por

311

desgaste %

La tabla muestra las pérdidas por desgaste de 8 briquetas el cual fueron sometidos a 300
revoluciones en la maquina de abrasion: las briquetas fueron trabajadas en seco, es decir, a
temperatura ambiente, del cual el porcentaje de desgaste maximo fue de 3.72 y el minimo de
2.08, asi mismo se obtuvo un promedio de 3.11%.

Tabla 45 Resistencia al desgaste de muestra adicionada en estado seco

MUESTRA OPTIMA ADICIONADA/SECA

N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8
Estado de probeta inicial P1

gr. 1187.50 1176.60 117494 117468 1181.26 117842 1163.43 1185.79
Estado de probeta despues
del ensayo P2 gr. 1154.82 1153.78 113357 113650 1161.86 1157.75 1129.39 1170.33
Pérdida por desgaste

% 2.75 1.94 3.52 3.25 1.64 1.75 2.93 1.30
Promedio de pérdida por 274
desgaste % )

Los resultados que se observan muestran el desgaste en condicion seca de briquetas con
adicion optima, el cual, estd compuesta al igual que el anterior por 8 briquetas; teniendo de esta
forma el desgaste méaximo 3.25% y el minimo de 1.30, teniendo de tal forma un promedio de
2.74%.
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Tabla 46 Resistencia al desgaste de muestra convencional en estado hiumedo

MUESTRA PATRON/HUMEDA
N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8
Estado de probeta inicial P1
1196.82 1190.64 1189.59 1188.77 119190 117856 1182.66 1199.15

Estado de probeta despues
del ensayo P2 gr. 1089.74 1088.88 1083.23 1091.21 1085.44 1070.19 1077.16 1088.95
Pérdida por desgaste

% 8.95 8.55 8.94 8.21 8.93 9.20 8.92 9.19

Promedio de pérdida por
desgaste %

8.86

La tabla muestras resultados tras 24 horas de exposicién a 60°C, sumergido el agua, del cual

se tiene el desgaste por humedad en la muestra, el cual varia entre un maximo del 9.20% y un

minimo del 8.21%. En estas circunstancias, el promedio de pérdida por desgaste es del 8.86%.

Tabla 47 Resistencia al desgaste de muestra adicionada en estado hiumedo

MUESTRA OPTIMA/HUMEDA

N° de briquetas
Estado de probeta inicial P1

Estado de probeta despues

del ensayo P2 gr.

Pérdida por desgaste o
(1]

1 2 3
1190.21 1197.85 1189.14
1095.49 1105.54  1103.61

7.96 7.71 7.19

4 5 6

1179.15 1196.06  1199.02

1095.05 1108.69 1117.69

7.13 7.30 6.78

7 8
1173.90  1199.79
1085.46  1100.07

7.53 8.31

Promedio de pérdida por
desgaste %

7.49

La tabla muestra el promedio de pérdida por desgaste, el cual se sitla en el 7.49%, calculado

a partir de los datos obtenidos en las pruebas realizadas; destaca que la briqueta que registro el

mayor grado de desgaste alcanz6 un porcentaje del 8.31%, mientras que la que mostré el menor

desgaste presentd un porcentaje del 7.13%. Estos datos reflejan tanto la consistencia como la

posible variacion en la resistencia al desgaste de las muestras en estas condiciones especificas.

Tabla 48 % de perdidas al desgaste de MAC patron y adicionada

Muestra Seco  Humedo % de pérdidas
Patron 311 8.86 2.852
Adicionada 2.74 7.49 2.736

Se obtuvo el porcentaje pérdida para muestras en estado seco y himedo, el cual resulta de

dividir la muestra en estado humedo con el seco; de tal forma que, se obtuvo que hay mayor
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pérdida para la muestra convencional de 2.852 %, mientras que la adicionada se obtuvo un

porcentaje menor de 2.736%.

A continuacion, se detalla en el grafico el desgaste para muestras con un contenido de PEN

5.37 patron y 5.47adicion, para muestras tanto secas como himedas:

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

% de desgaste

H P seca
MO seca
i P Himeda
H O Humeda

2.98
2.75
8.95
7.96

3.72
1.94
8.55
7.71

Gréfico 13 Desgaste de MAC

ENSAYO DE DESGASTE

"HI IIHI IIHI IIHI IJI il'l IINI ijl
1 2 3 4 5 6 7 8

3.38
3.52
8.94
7.19

3.81
3.25
8.21
7.13

2.98
1.64
8.93
7.30

N° de briqueta

2.49
1.75
9.20
6.78

3.40
2.93
8.92
7.53

2.08
1.30
9.19
8.31
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Discusion:

Caracterizacion:

De acuerdo con el objetivo caracterizacion del agregado, se determind la granulometria del
policarbonato, el cual fue el pasante por la malla N° 4, optando por seleccionar como agregado
fino retenido por la malla N°10, a fin de evitar exceder la curva granulométrica establecida por
la MAC-2 si se afiadia mas material grueso; asimismo, se evalud su resistencia a la temperatura
mediante el ensayo de espectrometria de rayos X, evidenciando una pérdida gradual a partir de
los 150 °C; por lo que, finalmente los agregados tanto fino como grueso cumplieron con los
requisitos del MTC-EG 2013. Estos datos se pueden comparar con Delgadillo [27] ya que su
investigacion trabaja con el agregado fino pasante por la malla #200; lo logra porque el disco
CDs reciclados tienen menos propiedades mecanicas en comparacion con el PC utilizado para
esta investigacion(resistencia a la traccion en el limite eléstico de 60 MPa, mddulo de traccion
de 2300 MPa vy resistencia al impacto superior a 65 kJ/m?2); asimismo en cuanto a su
temperatura, el MTC-EG 2013 establece una temperatura méaxima es de 140°C, excepto si la
ficha técnica del PEN 60/70 indica lo contrario [47], del cual se infiere que este policarbonato
si se puede a trabajar a temperaturas altas, de acuerdo al resultado dado.

Proporcion de PC:

De acuerdo con el objetivo de estimar la proporcion de PC, con base en datos al disefio de
mezclas por método de Marshall ASTM-D6926 para cada porcentaje de adicion de 1.5%, 2.5%
y 3 % de PC, del cual se determinaron las proporciones para el disefio de mezclas, que fueron
18 g, 30 g, 36 g respectivamente; cabe mencionar que tal disefio inicial es solo para muestreo
inicial, el cual componen 48 briquetas; asimismo, las restantes que son para optimo porcentaje
de PEN 60/70, el cual no hace variar en masa al PC. Estos datos difieren con otras
investigaciones [25, 27], ya a medida que cambiaron sus porcentajes de PEN, varia sus
proporciones de plastico; esta diferencia se da porque lo trabajan en funcion a la masa de
agregado PEN, mientras que para esta investigacion es trabajada en funcion a la mezcla total.
Estabilidad y flujo:

En concordancia con el objetivo de evaluar la estabilidad y flujo, teniendo los valores de
estabilidad para muestra patrén, el cual fue de 1112.48 kg; mientras que para las adiciones al
1.5%, 2.5% y 3% de PC, se obtuvo valor de estabilidad de 1246.32 kg, 1359.58 kg, 1519.86 kg.
Asimismo, en cuanto al flujo, se observd que tiende a aumentar a medida que aumentaba el
contenido de PEN, en el cual, para la mezcla convencional, fue de 13.67; mientras que, para las
adiciones al 1.5%, 2.5% y 3% de PC, se obtuvo 13.75mm, 13.83mm, 15.92 mm, siendo este
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altimo valor que no cumple con la normativa para transito pesado el cual el MTC-EG2013
establece el méximo de 14 mm. Sin embargo, en la investigacion realizada por Lopez [26], en
la cual hace una combinacién de PC y PP para trafico pesado, se obtuvieron diferentes valores
de estabilidad: al 4% de combinacion, 786.02 Kg; mientras que el valor més alto fue de 2645.42
Kg al 5.5%, y 1708.08 Kg al 7% de combinacion; asimismo los valores de flujo fueron de 18
mm, 26.25 mm, 24.8 mm. Estos datos se corroboran que la estabilidad va en aumento a medida
que aumenta el plastico, mientras que los valores de flujo también aumentaron; sin embargo,
para la investigacion comparada no cumplié con la norma ya que el maximo valor es de 14 mm.
Modulo resiliente:

De acuerdo con el objetivo de evaluar la capacidad de la MAC para recuperar su forma
original, es relevante destacar que las muestras adicionadas presentan un médulo de resiliencia
significativamente mayor en comparacion con las muestras patron, registrando valores por
rangos de temperatura; a 25°C, el cual fue 3178.79 Mpa para la convencional y 5144.49 °C
Mpa muestra adicionada, con porcentaje de mejora de 38.21%. Esto sugiere que las mezclas
adicionadas muestran una mayor capacidad para recuperar su forma original después de ser
sometidas a cargas por traccion, lo que indica una mayor resistencia a las deformaciones
permanentes. En comparacion con otros estudios, estos resultados son consistentes con
investigaciones previas, ya que el estudio realizado por Ansar et al. [22] determind que las
mezclas asfalticas modificadas con PC y PTFE son mas rigidas y muestran una mejor
resistencia a las deformaciones permanentes. Adicionalmente a lo anterior, los resultados
presentados por Jitsangiam et al. [28], en el cual trabajo a 25°C, indican que la mezcla
convencional obtuvo un valor de 3192 Mpa, y la mezcla adicionada de 4768 Mpa, con
porcentaje de mejora de 49.37%. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas
y respaldan la viabilidad de utilizar plastico en mezclas asfalticas.

Resistencia a la humedad:

De acuerdo con el objetivo de evaluar la resistencia a la humedad inducida, se obtuvo, para
la muestra convencional, una resistencia retenida de 82.71%, mientras que para la adicionada
al 2.5% de PC fue de 87.86%. En comparacion con los estudios realizados por [23], en el cual
encontro valores de resistencia retenida para la mezcla control de 84%, mientras que las mezclas
modificadas con 1% de blister de PVC obtuvo 84.6%; Asimismo, otra investigacion realizada
por [24] observo que la adicién de plastico, en concentraciones de hasta el 1.5% del peso de la
mezcla, no afectdé negativamente la resistencia a la humedad, manteniendo una resistencia
retenida del 97%. Aungue el valor para la muestra convencional obtenido en esta investigacion

puede ser menor en comparacion con estudio comparado, es importante destacar que cumplen
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con los estandares establecidos por la normativa ASTM D4867, que indica un porcentaje
minimo del 80% para la resistencia retenida. Ademas, las diferencias en los resultados pueden
atribuirse a las variaciones en los materiales empleados en cada estudio.

Traccion indirecta:

Al evaluar la resistencia a la traccion de mezcla asfaltica convencional y adicionada, se
obtuvo como resultado una mejora sustancial, con un promedio del 12.83% respecto al patron;
los cuales oscilan entre 976.32 Kpa para convencional y 1119.98 Kpa para muestra adicionada.
Sin embargo, en otra investigacion realizada por [28] se menciona que la muestra modificada
obtuvo una mejora de 0.62% entre la mezcla convencional y la adicionada. Estas diferencias
pueden atribuirse a diversas variables, como diferencias en los materiales empleados, ya que el
PC tiene propiedades mecanicas altas.

Comparacion de MAC:

Con respecto al objetivo de realizar una comparacién de MAC convencional y adicionada,
los resultados encontrados muestran un incremento significativo, lo cual supone mejoras
notables. Es decir, se observaron valores de estabilidad y flujo superiores para las muestras
convencionales, alcanzando 1369.8 kg y 13.98 mm, respectivamente, en comparacion con
1115.3 kg y 13.73 mm. Estos resultados, en comparacion con la normativa establecida por el
MTC-EG 2013 donde la estabilidad debe estar en el rango de 1700 a 4000 kg, y el flujo, a pesar
de estar cerca del limite de 14 mm, también cumple con los requisitos normativos; ademas, se
registr6 un aumento en el moédulo para temperaturas menores y mayores en las muestras
adicionadas, con incrementos del 33.36%, 35.52% y 28.27%, respectivamente. El ensayo de
Lottman también mostré una mejora del 5.15%, dentro de los parametros normativos del MTC
EG-2013, que requieren valores superiores al 80%. Asimismo, la evaluacion del desgaste reveld
mejoras notables, con una pérdida de masa del 2.852% para la muestra patron y del 2.736%
para las muestras adicionadas.

Anélisis economico:

Con respecto al objetivo de analizar los costos que implica la fabricacién de MAC, se obtuvo
como resultados obtuvo un incremento de 29.70% con respecto a la muestra patron, lo cual
representa a un aumento de S/20.04 por cada m2 de mezcla adicionada; estos resultados reflejan
que hay aumento en costos de produccién para MAC con adicion. Sin embargo, para [25]
encontrd una reduccion del costo de 5.18% respecto a la muestra patron, dicha reduccion lo
determino debido al reemplazo de agregado pétreo por plastico, lo cual difiere con los
resultados de esta investigacion; Asimismo, utiliza plastico de reciclaje, cuyo costo es

significativamente menor.
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Impacto ambiental:

Con respecto al objetivo de evaluar el impacto ambiental de la MAC, de acuerdo con la EIA,
se identifico factores y acciones en el proyecto de investigacion, las que posteriormente se
sometieron a evaluacion previa, y del cual se obtuvo resultados de los ya mencionados, en el
que la accion mas agresiva de este proyecto fue la elaboracion de MAC, el cual puntud -65;
mientras que el componente mas fragil fue el aire, por la emisién que genera, con -86.
Asimismo, el impacto no se puede revertir durante la elaboracion de MAC; al respeto [29]en
su investigacion sefiala que, al afiadir plasticos reciclados, ya sea por método seco o himedo,
se reduce le emisién de gases de VOC y PAH, ya que estos actlan absorbiéndolo, siendo, de
esta forma el método seco (14.7 % -25.9%) el que mas absorbe en comparacion con el himedo
(2.6% -3.6%). Tomando en consideracion lo ya mencionado, esta investigacion se trabajo en
seco, en la que, de alguna manera, se ayudo en la posible reduccion de gases, aunque de manera
minima.

Desgaste:

Con respecto al objetivo de evaluar la resistencia al desgaste de la MAC, se obtuvieron
mejores resultados al evaluar la pérdida por desgaste al adicionar 2.5% de PC, comparandola
con la muestra convencional, revelando una mayor susceptibilidad al desgaste en estado
himedo (8.86% convencional vs. 7.49% adicionada), mientras que en estado seco se obtuvieron
mejores resultados (3.11% convencional vs. 2.74% adicionada); asimismo, en comparacion con
Murana et al. [21] indicé que, al reemplazar un 10% de policarbonato en el cemento asfaltico,
se mejora la resistencia a la formacién de rodadura, atribuyendo esta diferencia porcentual a la
composicion del PC; por otro lado, en la investigacion realizada por Jitsangiam et al. [28], cuya
muestra modificada con una combinacion de plasticos mostroé una pérdida de peso del 3.88%,
menor que las convencionales 4.38%. Finalmente, en la tesis de Delgadillo 2023 [27], que
sustituyd un 10% de asfalto por PC, también respaldo la tendencia a la mejora, demostrando
una mejor resistencia al desgaste (8.078% frente a 9.76% de la muestra convencional en estado
himedo), atribuyendo las variaciones en los porcentajes de PC a la sustitucion del cemento
asfaltico y respaldando la mejora en la adherencia en mezclas asfélticas en caliente para
pavimentos flexibles. En resumen, los resultados mostraron menores pérdidas tanto en estado
seco como humedo, posiblemente debido a su inclusién como adicion en la mezcla en

comparacion con las ya mencionadas.
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Conclusiones

Se caracterizd los agregados y en su gradacion para la mezcla asfaltica cumplia con las
especificaciones de MAC-2, segin el MTC-EG 2013, con un tamafio maximo nominal de %2”.
En cuanto al policarbonato, se utiliz6 como agregado fino debido a su retencion en la malla 10;
ademas, se determiné su temperatura de quemado el cual ronda en 150 °C. Asimismo, no se
realizo ensayos adicionales para determinar sus propiedades mecanicas, ya que estas estan
detalladas en la ficha técnica. Ademas, los ensayos realizados a los agregados revelaron
resultados satisfactorios el cual cumplian con todos los requisitos que exige el MTC EG 2013.

Se estimd la proporcion de agregado PC en lo que respecta al disefio de MAC, donde se
determind que la proporcion de agregados se veia afectada por los porcentajes de PEN, pero
que a su vez no influia en la cantidad de PC. Asimismo, se establecié que para adiciones del
1.5%, 2.5% y 3% de PC, se necesita 18gr, 30gr y 36gr, respectivamente, por cada 1200 gr de
masa.

Se evaluo la estabilidad y el flujo a través del ensayo Marshall, en el cual se concluye que la
estabilidad y flujo mas bajos se obtuvieron para la muestra convencional (1112.48 Kg-
13.67mm), mientras que la méas alta se registr6 al 3% de PC (1519.86Kg-15.92mm).Sin
embargo, con relacion al ensayo Marshall, se identificd un porcentaje 6ptimo de PEN, tanto
para muestras convencionales como adicionadas (5.47%), y un 2.5% de PC; del cual se obtuvo
para MAC convencional, 13.73 mm de flujo y 1115.3 kg de estabilidad, mientras que para la
adicionada se obtuvo 13.98 mmy 1369.8 kg.

Se evalué la capacidad que tienen las MAC para recuperar su forma original después de ser
sometidas a cargas, del cual se concluye que, a temperaturas mas bajas (5°C), el mddulo
resiliente es méas elevado para ambas muestras (4082.79Mpa-6880.11Mpa); asi mismo, esta
disminuye a temperaturas mas elevadas (2081.59Mpa-3393.12Mpa). En especifico, de las 3
temperaturas analizadas (5°C, 25°C y 40°C), en comparacién con las muestras patrones, las
adicionadas tuvieron mejoras entre 40.66%, 38.21% y 38.65%; es decir dicha adicion mejoro
significativamente la propiedad mecanica de la MAC.

Se evalud la resistencia a la humedad inducida de la MAC, en el cual la incorporacion de
PC mejord su resistencia retenida en un 5.15% con respecto al patron, esta incorporacion
contribuye positivamente en la capacidad de la MAC para resistir efectos adversos, lo cual
puede traducirse en una mayor vida Gtil de las carreteras y una reduccién en cuanto a costos
de en lo que es el mantenimiento en periodo de largo plazo.

Se analizd el ensayo de traccion indirecta, y se concluyé que la adicion del 2.5% de PC a la

MAC resultd en una mejora del 12.83% en comparacion con la muestra convencional; este
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hallazgo sugiere que la inclusion de ciertos componentes (PC) en la mezcla asfaltica conlleva
a mejoras significativas en su resistencia y capacidad de carga

Se realiz6 la comparacion de MAC convencional y adicionada, teniendo como base los
ensayos realizados, en el cual se concluye que, para estabilidad y flujo, hubo un incremento de
22.82% y 1.8%. Ademas, se observaron mejoras notables de resistencia retenida a humedad de
5.16%, mddulo de resiliencia mejoro 32.35%, asi como también la resistencia a traccion
aumento un 12.19%; finalmente se obtuvo un porcentaje de pérdidas al desgaste de 0.116%
mejor en comparacion con la convencional.

Se analizo el costo genera la produccion de MAC, el cual revela que, al incluir PC incrementa
el costo por metro cuadrado en un 29.70% (equivalente a S/20.04 por m2) en comparacion con
la mezcla estandar (convencional). Es decir, el costo es algo mayor, lo que podria considerarse
aceptable si se requieren mejoras en el desempefio y la durabilidad de la pavimentacion.

Se evalué el 1A, concluyendo que se identificaron dos puntos criticos: la emision de gases,
considerada como el factor mas fragil; y la elaboracion de la mezcla asféltica catalogada como
la accion mas agresiva. Es decir, la elaboracion de la mezcla asfaltica con PC fue la actividad
que mas incidio en la emision de gases, lo que la convierte en la mas irreversible durante la
ejecucion del proyecto; mientras que el impacto méas positivo fue la generacion de empleo.

Se evalud la resistencia al desgaste de la MAC, en el cual se concluye que las mezclas
adicionadas presentan una menor péerdida de masa después de someterse a ciclo de humedad y
temperatura simulados (60°C); es decir, tienen una mayor resistencia al desgaste. Asimismo, el
porcentaje de indice de aumento de pérdidas fue menor con respecto a la convencional (2.736%-

2.852%), aungue en proporcion minima.
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Recomendaciones

Con respecto a la caracterizacion, se recomienda a futuras investigaciones realizar toda la
evaluacion calidad de los materiales, ya que la elaboracion de MAC requiere de una correcta
granulometria y calidad de materiales; los cuales, durante la elaboracion de MAC en el
laboratorio, garanticen un rendimiento consistente en la mezcla asféltica e implique el
cumplimiento con los estandares minimos.

Se sugiere que futuras investigaciones amplien el rango de proporciones de agregado PC
evaluadas, y que consideren un enfoque general, en lugar de limitarse solo a las proporciones
Optimas. Ademas, seria beneficioso trabajar las proporciones en relacion con el peso del
cemento asfaltico para obtener una comprension adicional del impacto en la mezcla.

Para evaluar la estabilidad y el flujo mediante el ensayo Marshall, se recomienda considerar
la granulometria del material para evitar excesos tanto en finos como en gruesos, ya que un
exceso de finos podria resultar en muestras poco resistentes a cargas. Antes de compactar, se
debe considerar el proceso de colocacion en capas, colocando primero el agregado fino, luego
el grueso, lo que garantizara una compactacion homogenea. Ademas, es esencial tener en cuenta
la temperatura de compactacion adecuada para asegurar la resistencia de la mezcla, asi como la
temperatura de desmoldeo de las briquetas para prevenir deformaciones.

Con respecto la evaluacién del médulo de resiliencia en MAC con adicion de polimero es
crucial considerar una mayor diversidad de temperaturas durante el ensayo, para comprender
mejor como afecta el PC a la capacidad de la mezcla para recuperar su forma original bajo
diferentes condiciones climaticas.

En lo referente a la resistencia a la humedad inducida, se recomienda realizar pruebas
adicionales para comprender mejor el impacto del PC en la resistencia a la humedad, en todas
las proporciones de adicion de PC.

En lo concerniente a la resistencia a la traccion indirecta en mezclas asfalticas con adicion
de PC, se recomienda realizar ensayos para todas las proporciones porcentuales de PC, es decir
no solo trabajar con la 6ptima.

En cuanto a la comparacion de MAC patron y adicion, se sugiere a futuras investigaciones
realizar todos los ensayos para todas las proporciones de adicién de PC, con la finalidad de
tener un mayor panorama a analizar, para asi tener un mayor panorama al momento de realizar
las comparaciones respectivas.

De acuerdo con la evaluacion econdmica, se recomienda para futuras investigaciones o a

quienes requieran realizar pavimentacion flexible, buscar otras alternativas con un tipo de
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plastico que sea mas econdmico u optar por el uso del reciclaje, asi como también trabajarlo
como reemplazo de una porcion del asfalto.

Para mejorar la evaluacion del impacto ambiental en mezclas asfalticas con adicion de
polimero, se recomienda explorar alternativas para reducir la emision de gases durante la
elaboracion de la mezcla asfaltica. Esto podria incluir el uso de tecnologias méas limpias o el
cual optimicen el proceso de elaboracion de MAC y contribuya a minimizar el impacto
ambiental.

Con respecto al desgaste se recomienda utilizar aditivos mejoradores de adherencia entre los
agregados y el ligante asfaltico, ademas podria contribuir a una mayor durabilidad de la capa

asfaltica.
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AnNexos

Anexo 1: Ficha técnica del policarbonato.

2 PROMART
y L
Y \ R

Catalogo Policarbonatos

Policarbonato Corrugado Clear 0.6mm
3.05x0.81m
Polygal 148414

FICHA TECNICA

Caracteristicas Plancha de policarbonato corrugado de
0.6mm con medida de 0.81 x 3.05 m.

Profundidad Del Producto 0.06 cm
Altura Del Producto 305 cm
Modelo Policarbonato

Ancho Del Producto 81 cm

Color Incoloro

Resistencia al fuego Si

Marca Polygal

Peso Del Producto 2 kg

Espesor 0.6 mm

Observaciones Ninguna

Recomendaciones De Uso Ninguna
Resistencia rayos UV Si

Tipo de Producto Policarbonato

Material Policarbonato

Tipo de Color Traslucido

Resistencia al impacto Si

Rendimiento 2.47 m?

Medida de productos en combo 0.81 x 3.05m

Advertencia de uso Ninguna
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CORRUGAL® PLASKOLITE

CORRUGAL POLYCARBONATE SHEETS H

DESCRIPTION

PLASKOLITE EXTRUDED CORRUGATED POLYCARBONATE SHEETS are produced according to internal ISO
standards and are cost-effective in a wide range of outdoor applications, such as canopies, industrial areas
covers and others.

CORRUGAL extruded polycarbonate sheets provide long-life products with high transparency, outstanding
impact strength, weathering and ageing resistance with UV protective layer, safe and easy fabrication and
handling. Corrugated sheets can be anti-fog coated upon request, orders may be subject to minimum
quantities.

CORRUGAL extruded sheets are available in a wide range of shapes, thicknesses and colors.

TYPICAL PROPERTY

Properties Method Units Value
GENERAL
Density 1SO 183 g/em? 12
Water Absorption 1SO 62 (1) % 015
Mechanical
Tensile Strength at Yield 1SO 527-2 MPa 60
Elongation at Yield 1SO 527-2 % 6
Elongation at Break ISO 527-2 % >100
Tensile Modulus 1SO 527-2 MPa 2300
Flexural Strength IS0 178 MPa 20
Flexural Modulus IS0 178 MPa 2300
Impact Resistance (Charpy unnotched) 1ISO 179/1fu kJ/m? No Break
Impact Resistance (Izod notched) I1SO 180/1A kJ/m? >65
OPTICAL
Refractive Index I1SO 489 1.585
Light Transmission ASTM D1003 % 90
Haze (3 mm transparent sheet) ASTM D1003 % <1
THERMAL
Vicat Softening Temp.(50N) 1SO 306 *C 144
Heat Deflection Temp. (182 MPa) 1SO 75-1 o 130
Coeff. of Linear Thermal Expansion (0-500C) m/m/m °C 6.5
Thermal Conductivity ASTM C177 W/mK 02
Maximum Continuous Service Temp. °C 85
Maximum Short Time Service Temp. *C 120
Minimum Continuous Service Temp. g A -25
Minimum Short Time Service Temp. °C -40
ELECTRICAL
Dielectric Constant (50Hz) DIN 53483 30
Dissipation Factor tand (100Hz) DIN 53483 0.0006
Dissipation Factor tand (1 MHz) DIN 53483 0.009

Volume Resistivity IEC 60093 Ohm.cm >10*
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CORRUGAL POLYCARBONATE SHEETS

Properties Method Units Value
Surface Resistivity IEC 60093 Chm >0
DIMENSIONS
Sh.an: Prafile Thil:i!rbﬂ.s, mm Wit h, mim Lcngth. mim
Sinus Vavaw 76,18 0512 516, 875, 880, 900, 810, 1100, 1260
Greca N e 76,18 0612 900, 956, 990, 1032, 1108, 1260
i NS\ | s 0812 580, 920, 1100
(Big Wave) ’ h S, 3 )
TR-40 henE
(Tapezoid-shapedy | £ Nt N | 196740 0812 M8
R-101 P N N 145/20 0.8-12 1070
DV-4 N\ | 33350 0812 1095
Sheets are also available cut-to-size according to customer requirements

THEORETICAL WEIGHT
Weight, ka/m

TR-40 196/40 o DV-4 335/50

0.6 0.808 0,892 0B62
0.65 QUBT7S
Q7 0.942 1041 0954
0.75 1.010 115
0.8 1077 1180 1149 1.080
09 121 1338 1.269 1227
1.0 1.346 1.487 1410 1436 1363 1.455
11 1481 1.636 1.551
1.2 1615 1.785 1692 1723

OPTICAL PROPERTIES

Typical Colors are; clear, bronze and opal.
Optical property / Spectrum values for standard / special colors are available upon request.

Light Transmiszion, %

Light Transmission, %

Clear a0 Turquoise 78
Opal 50 | Metallic green < 0.8 35*
Bronze 50 | Metallic blue < 08 35
Gray 35 Metallic gray < 0.8 35!
Blue 50 Metallic green < 08 18
Green 50 Metallic blue < 0.8 18"
Pearl &0 Metallic gray < OB 18+

' Without diffuser
" With diffuser



Anexo 2: Validacién de ensayos de laboratorio:

USAT

Universidad Catdlica
Santo Turibio de Mogrovero

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

|

INFORME N° | LEM USAT 043-2024-1 |
FECHA: | 24 de mayodel 2024 |

VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Mendoza Rojas Franklin Javier

TITULO DE LA TESIS: ‘“Influencia de la incorporacion del policarbonato en las
propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente”.
i
El que su'scribg responsable del laboratorio de Ingenieria Civil Ambiental, verifica y da
conformidad- que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado
estudiante se han efectuado en las instalaciones de la USAT, asimismo valida los
ensayos realizados fuera de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar
en esta universidad:
s Caracterizacién del policarbonato: Andlisis térmico diferencial (Laboratorio Trujillo)
« Requerimientos para los agregados finos:
e Equivalente de arena
s Angularidad del agregado fino
o Azul de metileno
+ [ndice de plasticidad (Malla N°40) g\\&\\\\ W l\,.U”[fif,[//

 Durabilidad al sulfato de magnesio R ‘*" ’//"
* Indice de durabilidad §5 ‘-'I".'
s Indice de plasticidad (Malla N*200)
« Sales solubles totales
e Absorcién
« Requerimientos para agregados gruesos:
« Durabilidad (Sulfato de magnesio) | CCHICO OF LAORATORID

« Abrasién Los Angeles

« Adherencia

« Indice de durabilidad

« Particulas chatas y alargadas

« Caras fracturadas

4 Henry
Rivadeneyra
Oblitas USAT

Tet. Laboraterio u---“
USAT

.....
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USAT

Universidad Catbhea
Santo Tonibin de Mograwys

* Sales solubles Totales
¢ Absorcion
* Ensayo Marshall (estabilidad y flujo)
* Ensayo de Desgaste - Cantabro
* Ensayo de humedad inducida- Lottman
* Ensayo de Traccion Indirecta - IDT
* Ensayo de Modulo de Resiliencia

........
.......

' Obltus USAT

A Tec LabOIAtoNo  yanew il stebcs
~ USAL A o —

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes.
Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil Ambiental



Petréleos del Perii - PETROPERU S.A.

Anexo 3: Ficha técnica de PEN 60/70.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU

? Petroperu

CLASE DE PRODUCTO Eecna efectva
ASFALTO SOLIDO Febrero 2024
TIPQ DE PRODUCTO Resmplara adcion de
CEMENTO ASFALTICO Enero 2019
NOMERE DE PRODUCTO
ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN
ESPECIFICACIONES (a) METODO DE ENSAYD
PROPIEDADES MN. ] WA ASTM AASHTO
PENETRACION, a 25°C. 100 9. 5. 0.1mm 60 70 05 145
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6/1156°C Reportar D70 T.I78
f’émto de inflamacion, Cleveland, copa abienta, 232 ) 148
DUCTILIDAD a 25°C. 5 cm/min, cm 100 D-113 151
SOLUBILIDAD en tricloroetileno, % masa 99.0 0-2042 T84
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA
Prueba de cal niento sobre pelicula fina,
3.2 mm, 183°C, § horas: ] DATA Hn
Pérdida por calentamiento, % masa 0.8
Penelracion retenida, % del original 52+ oS T4
Ductilidad a 25°C. § cm/min, cm 50 D113 151
Indice de susceptibilidad lérmica -1.0 +1.0 Francés RLB
FLUIDEZ
\iscosidad cinemdtica a 100°C, ¢St Reportar 0170 T-201
Viscosidad ci atica a 135°C. c5t 200 0-2170 T-201
Punto de ablandamiento, "C 46 0-35 153
REQUERIMIENTO GENERAL: El cemento asfaltico debera ser homogéneo, libre de agua, y no
deberd formar espuma al ser calentado a 175°C.
OBSERVACIONES:
() En con a Norma Técnica Peruana NTP 321.051 y con los ASTM D 545 y AASHTO M-20.

[ Pibg. 1de 1

MLRLOY

L ARDMATUE R

% Rivadeneyru

Oblios USAT

120
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Anexo 4: Ensayo de espectrometria de fluorescencia de rayos x.

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A «
ENSAYOS QUIMICOS ¥ SERVICIOS GENERALES RUC: 2060355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA PO EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE | FRANKUN JAVIER MENDOZA ROJAS

TESS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL POUCARBONATO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

MUESTRA | POUCARBONATO
[ FECHA 30 DF OCTUBAE DfL 2023

MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO o

1. CONSIDERACIONES EXPER

£l andlisis se realizd en un m‘eﬂwmmw«u‘d’n '
BRUKER, MODELO $2-PICOFOX .
Fuente de rayos x: Tubo de Mo

Tiempo de medida: 2000 segundos.
tsrmmumoo«um
oumumwmmbom: :

2. CAIA(.‘I"BIIS"CAS DELA lUlSl'lA'A’MLl?ADA

Se analizo 30 mg de 1a muestra de POLICARBONATO, ks cual fue tamizada

prevamente a malla a 200,
3. METODO
* BASADO EN LA NORMA : ASTM C25
* VOLUMITRIA 1 USAQ-MEOS

AGUAS ~ SUELOS = ALIMENTOS — MINERALES - ACEITES -CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: Fqaperusac@gmail.con




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

REPORTE DE MEDICION Y ANALISIS DE MUESTRA POR EL
ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL

SOLICITANTE | FRANKUIN JAVIER MENDOZA ROJAS

TESIS INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DEL POLICARBONATO EN LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
MUESTRA POLICARBONATO

FECHA 30 DE OCTUBRE DEL 2023
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

1. MUESTRA: Policarbonato (10.GR
[

N° DE MUESTRAS C DAD DE PROCEDENCIA
MU ENSAYADA
001 500mg -

2. ENSAYOS A APLICAR:

e ANALISIS TERMICO DIFERENCIAL AT
" ANAUSIS TEBMOGRAVIMETRICO T

AU

«  ANALIZADOR TERMICO SIMULTANEO TG_DTA_DSC CAP. MAX 1600°C
" . SETSYS_EVOLUTION, CUMPLE CON NORMAS ASTM I1SO 11357, ASTM E967,
ASTM £968, ASTM E793, ASTM D3895, ASTM D3417, ASTM D3418, DIN

3. EQUIPO EMPLEADO Y CONDICIONE

51004, DIN 51007, DIN 53765,
s TASA DE CALENTAMIENTO: 20 *C/MIN
Py ‘: : : ‘ _» " GAS DE TRABAJO-FLUJO: NITROGENO, 10 ML/MIN
UIAT . RANGO DE TRABAID 25-920°C.
PIES o MASA DE MUESTRA ANALIZADA: 35 MG

ING. CARLOS VALQUI MEN
ING. CARLOS VALQU

(s

To. ADOBIONT  jerviialens

‘0S —ALIMENTOS -~ MINERALES — ACE
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: Fqaperusac@gmail.com
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LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC:2060355189

4. RESULTADOS

COMPOSICION QUIMICA RESULTADOS (%) | METODO UTILIZADO
NITRATO DE SODIO (NaNo3) 15.36
CLORURO DE POTASIO (KCI) 54.18
SULFATO FERROSO (FeSO4) 8.30 Espectrometria de
: S fluorescenciade |
FOSFATO BIPOTASICO (K2HPO4) | , * 062 ——
SULFATO DE MAGNESIO m P
oJ A%
(Mg504)
CARBONATO DIMETILO o i
(C3H603) i
BISFENOL (C15H1602) - > iy 6L
PERDIDA POR QUEMADQ - s

5. CO\CLUSIO\

o Al realizar la comparacién del espectro de la muestra analizada con
i ~ las energias caracteristicas de los elementos de [a tabla periddica a
4; _ partir del sodio, se-encontraron pnnopalmente Nitrato de sodio,
Cloruro de potasio con un alto porcenta)e Y en menores porcentajes
"se encontro; Fosfato bipotasico, carbonato dimetilo.

I {j} "\ R.m’-ﬁ?ﬂ”y«.@
QOblitas
AGUAS —SUELOS - ALIMENTOS — Wil RACES ™ ACEITES -CARBON - CAL

 CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: Fqaperusac@gmail.com




Anexo 5: Granulometria del policarbonato.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYQS DE MATERIALES

124

Uneverydad Catolca
Pt s e averovere
Tesista : Mendoza Rajas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Yesis : Influencia de la incorparacién del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla
asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo :9/09/2023
ENSAYO : Granulometria del PC
NORMA 1 MTC E 204
TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
T — . e iuicics e i Proporciones Agregados
i ASTR ABERT. mm Peso,g  |%Retenido| %Acum. %Pasa |
T 25.400 - - 100.0  Mucstra 500
e 19.050 7 - - 100.0 Agregado Gruesa, 0.00
e 12700 2 . B 1000 | Agregeda Fino. " 000
38" ! 9.525 - - - 100.0 % muestra malia N°4 7.3%
- 14" 6.350 - - - 100.0 % muestra mala N*10 92.7%
N4 4780 346 6,82 83 93.1 Fino Malla 200, 0.00
N6 3.360 =
i N8 T 23m0 z z
N° 10 [ 2000 465.4 93.08 | 1000 0.0
N°18 | 1180 z 3
w20 i 0.840 -] = 100.0 0.0
N30 0.500 - = i
2 Ne4l ... 20428 - - 1000 00
N° 50 | 0207 % z N -
N'BO 0477 - S 1000 0.0 )
N° 100 0.149 3 z
N° 200 | 0.074 - - 100.0 0.0
) -200 | - - | - 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
3T a2t et nNa K10 N0 N8O N200
1006 -
500
- A
5 \ [ S
Z  eoo - \\
g o \ ~ i
=4 &
z |
300 e e - \\
\ | [ .
10460 > 1000 = = ¢ 100 [T
ABEETURA MATLA {mim)
g WA 4
g L e

PREREE R VAL

'i%{" ”

cusnsamanenet

lenry
Y Rivadeneyra

N
‘ Oblitas USAT

A0 yweudadCatons
! ;5 Tec. L\:g:" U s



Anexo 6: Granulometria del agregado fino y grueso.

Uriverdad Catoke
B

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Mendoza Rojas Franklin Javier

Tesista
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecdnicas de mezcla
asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo :9/09/2023
Ensayo : Granulometria del agregado fino
Cantera : La victoria-Patapo
Norma :MTC E 204
TAMIZ [ NA - R o
— B Al USEGI}ANULOW P n .
l ASTM ABERT. mm Peso, g % | % Acum. % Pasa e
- 25.400 - - 100.0 Muestra 2280.00
34 | 1e.0s0 S - - 1000 Agregado Grueso. ~ 000
w T 12700 - - - 100.0 Agregado Fino. s
- 3 9.525 - - 1T - 100.0 Fino Malla 200, 808
e 6.350 . - - - 100.0 -
[ S ... s 2 S Weo ! S
N6 ol 2 % |
NS 230 - - N - [ )
N 2.000 490.7 2152 215 785 o R |
N'18 110 - - |
N° 20 0840 = - 215 785 o o -
| N30 0,560 = <
N4 0426 1,057 441 | ess 344 | B -
NS 0.207 5 5 |
N 80 0477 391.1 w2 | ms 172 B ]
N* 100 0.149 - - |
) 0074 2084 | 91| 919 8.1 B — — =
[ -200 - 1841 81 1000 =
CURVA GRANULOMETRICA
™ 3t w2 na w10 N0 W30 w00
1000 @ —9. T -
0.0 b— —tr—g——a
£ 800 —1—
F 00—t
E 0o —
3 500 e —
Z |
§ w00 AI ——
00 — D T - .
00 —_— l
10.0 1
L
100 000 10000

ABERTURA MALLA [mm)

WA pivd
E ohl\m\

Tec. \“ SA‘
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Unverwdad Catasca
S "

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Mendoza Rojas Franklin Javier

Tesista
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecénicas de mezcla
asfdltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo :19/09/2023
Ensayo : I tria del agregado grueso
Cantera : Tres tomas Ferrenafe
Norma :MTC E 204
i TAMEZ mfﬁi? Tvml Mﬁ "m'* T ¥ s B
oveda | ABERT.mm |  Peso,g % Retonido| % Acum. | % Pasa
T 7T N = . I i )
e 00 | - - 1000 | Calculos. - ‘A_‘“’{
" 12.700 | ss 62.2 Muestra Seca - 1,7200 9 1
" 9525 629 | ar1 I
14 6.350 i ' |
N4 4.760 §17.9 3539 98.8 12| [
N6 3.360 = a |
.. 2300 - o2 [
o MO0 2.000 204 12 0.0 |
o 1.180 . 5 |
N 20 0.840 5 ¥
B N°30 0.690 = »
N40 0426 a P
N° 50 ‘ 0.297 - - Proporciones Agregados.
N° 80 | 0477 - - Agregado Grueso. 98.8 % |
~ N"100 | 0.149 - - Agregado Fino. 12% |
N° 200 [ 0.074 - - Fino Malla 200. 0.0%
-200 | - : ~ & 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
N4 N10 N30 N80 N'200
T o T L e
. | N [ S| [
3 ] i I R
: — frues T —
z Mo L N ——— - ; —— —f——
e 3 ——d wem—— N
1o B - o u\-’ oote

ABTHTURA MALLA fmien)

[ L LR L L

ribadencure &

Obhtas USAT

Yoo L ADOTAOND  Guedad Lotk
VSAL . o Mg
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Anexo 7: Ensayo abrasion de los angeles.

ﬁ:‘;\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
Sl “\\ FACULTAD DE INGENIERIA

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

Universidad Catélica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
: Influencia de la incorporacion del policarbonato en las
Tesis . < N7 "
propiedades mecénicas de mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :15/09/2023
Ensayo : Abrasion los dngeles
Norma : MTC E 207
Cantera: Tres tomas-Ferrefiafe
Muestra: 50009
I.- Granulometria global
Mallas Retiene Peso % Método
Pasa retenido| retenido B
11/2" 1* 0.0 0.0 0.0
1 3/4" 0.0 0.0 0.0
3/4™ 1/2" 2500.0 50.0 2500.0
1/2" 3/8" 2500.0 50.0 2500.0
Total 5000.0 | 100.0 |5000 +10
1I.- Ensayo de Abrasién
- Peso inicial antes del ensayo 5000.0
- peso final después de las 200 revoluciones 4200.0
- peso final después de las 500 revoluciones 3870.0
II1.- Calculos
- % de desgaste por abrasién 22.6
- % de uniformidad 0.71

OBSERVACIONES :

NOTA :
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : totat) 590

TEQNICO DI LASDRETORGD
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

US AT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Santo Toribsio de Mogrovejo

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Influencia de la incorporacion del policarbonato en las

L propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :15/09/2023
Ensayo : Abrasion los angeles
Norma :MTC E 207
Cantera: Tres tomas-Ferrenafe

Muestra: 5000 g

% de desgaste por abrasion

22.6

% de uniformidad

%

0.7

Requerimientc: 40 % Maximo

OBSERVACIONES :

- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

it d RN
Obltas uSAT
"y Tec Laboratond yayersssCatolca

Naatn v oo

ARt

USAT
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Anexo 8: Ensayo Absorci

ondel FyG.

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

AN
USAT
Tesista

: Mendoza Rojas Franklin Javier
Tesis : Influencia de la incorporacion del polic
asfaitica en caliente®.
Lugar : Chiclayo-Lambayeque
Fecha de emisién  : 11/09/2023
Ensayo : Peso espexifico y Absorcion del agregado fino
Norma : ASTM C-128 6 MTC E 205
Cantera ‘Las tres tomas-Ferrenafe
:La victoria-Patapo
I .- Datos.

1.- Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco + Peso del Agua

2 - Pes Peso de la Arena Sup. Seca + Peso del Frasco
3.- Peso del Agua
4.- Peso de la Arena Secada al Horno + Peso del Frasco
S.- Peso del Frasco
6.- Peso de la Arena Secada al Horno
7.- Volumen del frasco
II .- Resultados
A PESO ESPECIFICO DE MASA
8- PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO
C.- PESO ESPESIFICO APARENTE
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

Ensayo : Peso especifico y Absorcién del agregado grueso
Referencia : Norma ASTM C-127 6 MTC E 206

Cantera :Tres tomas-Ferrefiafe

I.- Datos.

1.- Peso de la muestra secada al horno
2.- Peso de la muestra superficialmente seca
3.- Peso de la muestra dentro del agua + peso del canastilla
4.- Peso de la canastilla
5.- Peso de la muestra saturada dentro del agua
II .- Resultados
A.- PESO ESPECIFICO DE MASA
B - PESO ESP. DE MASA SAT. SUP. SECO
C - PESO ESPESIFICO APARENTE
D.- PORCENTAJE DE ABSORCION

4

(9), 1007.60
(9) 697.59
(9), 31001
(9). 693.00
(9) 197.59
(9), 49541
(9), 500.00
(g/em3),  2.61
(g/em3)  2.63
(9/em3)  2.67
(%), 0.38
(9), 2980
(9), 3000
_(9), 2765
(9), 880
(9). 1883
(g/em3) 267
(9/em3)  2.69
(g/em3) 272
(%) 0.67

1007.60

697.69
309.91

694.49

197.69
496.80
500.00

[ 2@

2768

1885
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Anexo 9: Ensayo sales solubles totales AF y AG.

AN
USAT

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : "Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecanicas de mezcla asféltica en caliente”
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :28/09/2023
Ensayo :Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles
Norma ‘MTC E 219
Cantera : Tres tomas y Patapo |Muestra g| 50 50
Muestra : Piedra-Arena Agua destilada ml| 50 50
01 |Relacién de la mezcla suelo - agua destilada 5.00 5.00
02 |Numero de beaker 1 2
03 |Peso de beaker g.| 49.35 | 30.75
04 |Peso de beaker + residuo de sales g.| 49.43 | 30.78
05 |Peso de residuo de sales g.| 0.08 0.03
06 |Volumen de la solucion tomada mi| 100 100
07 |Constituyentes de sales solubles totales ppm| 800 300
08 |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)| 0.08 0.03
PROMEDIO (ppm) = 550
PROMEDIO (%) = 0.05
Nota: 03 g.
04 g.
05 g. (4)-(3)
06 ml
07 ppm [ () x (1000000) ] / (6) ] x (1)
08 (%) (7) /10000
Y
£
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
Igﬂ; ,,ﬁ\\ FACULTAD DE INGENIERIA

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

Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo

: Mendoza Rojas Franklin Javier

Tesista

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis - Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades

mecanicas de mezcla asfaltica en caliente

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :28/09/2023

Ensayo : Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Norma :MTC E 219

Cantera : La Victoria-Patapo

[

ICantera : Patapo

| Muestra : Arena

|

|

|Constituyentes de sales solubles totales ppm| 300
%| 0.03

|Constituyentes de sales solubles totales

OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacién escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su fotalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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Universidad Catdlica
Santo Toribio de Mogrovejo
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : Influencia de la incorporacion del policarbonato en las propiedades
mecanicas de mezcla asfaltica en caliente

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha :28/09/2023

Ensayo : Sales solubles en agregados para pavimentos flexibles

Norma :MTC E 219

Cantera : Las tres tomas-Ferrenafe

|Cantera :Las tres tomas

|Muestra : Piedra-Arena

I

|Constituyentes de sales solubles totales ppm 800

|

}Constituyentes de sales solubles totales % 0.08

OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio,
salvo que la reproduccion sea en su totalidad (GUIA PERUANA INDECOPI : GP 004:1993)
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Anexo 10: Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio AF y AG.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE I
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
i LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Universidad Catélica
Santo Torbie de Mogrovejo
FORMATO INTERNO
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecdnicas de mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Norma :MTC E 209
Cantera : La Victoria-Patapo
Inalterabilidad del agregado fino: Analisis cuantitativo.
‘(1) '2) ‘3) ') ¢
Tamaiio de los tamices Gradacion [radacion de IPeso de las Fracciones| Peso Ret. Pérdida Pérdida
Original  pestra Originaiomprendido antes de{ despues del Total Corregida
Pasa Retiene (%) ensayo (g) (%) | (%) |
38" NO4 350.5 16.5 100 81.6 18.5 31
9.5 mm 4.75 mm
No 4 N° 8 500.5 235 100 83 17.3 4.1
4.75 mm 2.36 mm
N° 8 NC 16 400.5 18.8 100 85.35 14.9 2.8
2.36 mm 1.18 mm ==
N 16 NO 30 350.8 16.5 100 75.59 245 4.0
1.18 mm 600
N° 30 NO 50 200.55 9.4 100 89.64 10.4 1.0
600 um 300 pm
NO 50 N 100 180.65 85 100 92.88 7.4 0.6
300 ym A50pm S—
N° 100 142.6 6.7 100 92.67 74 0.5
| _1S0pm | T
Totales 2126.1 100.0 701.41 600.73 16.1

- , . ‘
- Solucion usada : Sulfato de Magnesio (densidad = 1.3025 gr/cm3)
pos
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERTA
USAT . ESCUELA DE INGENIERA CIVIL AMBIENTAL
Urtseerectad Catdbca RATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Santa Tonbia de Mogroveia
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesls : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Norma - MTC E 209
Cantera . La Victoria-Pétapo
EXAMEN CUANTITATIVO
1 .- DATOS TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene pesado
38" Mo 4 31
9.5 mm 4.75 mm
No 4 No 8 4.1
4.75 mm | 2.36 mm
Ne B NO 16 2.8
2.36 mm 1.18 mm
e 16 NO 30 4.0
1.18 mm 600 pm
NP 30 NO 50 1.0
600 pm 300 pm
Ne 50 Ne 100 0.6
300 um 150 pm
11 .- RESULTADO
[DESGASTE TOTAL o) 161 |
BERVACIONES :

- L2 identificacion y procedencia de la muestra fue realizada por el solicitante.
- La solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE !NGENIERI'A
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Universidad Catélica LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Santo Toriblo de Mogrovejo
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecdnicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Norma :MTCE 209
Cantera : Las Tres Tomas-Ferrefiafe
Muestra : Piedra chancada
Inalterabilidad del agregado grueso: Analisis cuantitativo.
(1) '(2) '(3) '(4) '(5) '(6) ')
Gradacio |Gradacion| Peso de las
T fo de los tamice n de la Fracciones N° de Peso Ret. | Pérdida | Pérdida | N° de
Muestra | comprendido despues Corregid| Particul
Original |Originales| antes del | Particulas del Total a as
ensayo
Pasa | Retiene | (peso) (%) ensayo (g) @) (%) (%)
21/2" 7
63 mm 50 mm
2" 11/2"
50 mm 37.5 mm
112" 3/4"
37.5 mm 19 mm
3/4" 172" 700 66.7 670.35 143 17.6 11.7 132
19 mm 12.5 mm
1/2" 3/8" 350 333 300.4 145 245,07 18.4 6.1 129
12.5 mm 9.5 mm
Totales | 1050 100.0 970.83 797.63 17.9
Obsevaciones

(2) Fraccién pesadas de acuerdo con limites de la tabla.
(3) Contadas antes del ensayo.
(4) Fracciones pesadas sepués del ensayo.
(5) = (2)-(4) x 100
‘(2)

(6) = (11x(5)

'(100)
(7) Se cuentan todas aquéllas no desintegradas después del ensayo,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

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

Universidad Catdlica
santo Tonibio de Magrevejo

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades

mecdnicas de mezcla asfaltica en caliente

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio
Norma :MTC E 209
Muestra : Piedra chancada
EXAMEN CUANTITATIVO
Cantera . Las Tres Tomas-Ferrenafe
Muestra - Piedra chancada
| .- DATOS : TAMICES Porcentaje
de pérdida
Pasa Retiene | pesado
g ot I8
375mm i 19mm :
e LA TR
19 mm 125 mm :
L 6.1
125mm : 9.5 mm :
Y
95mm : 475mm :
Il .- RESULTADO :
[DESGASTE TOTAL (%) 17.9
OBSERVACIONES

- Lz solucion de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo
- Los cicios transcurndos de inicio al final del ensayo son 5.
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USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogrovejo

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha
Ensayo
Norma

Muestra

EXAMEN CUALITATIVO DEL AGREGADO GRUESO EN PARTICULAS QUE EXHIBEN FALLA

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Mendoza Rojas Franklin Javier
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
- Influencia de la incorporacion del policarbonato en las propiedades
mecdanicas de mezcla asféltica en caliente”

: Chiclayo- Lambayeque

:31/10/2023

- Durabilidad al sulfato de sodio y sulfato de magnesio

:MTC E 208

: Piedra chancada

Cantera : Las Tres Tomas-Ferrefafe
Muesira : Piedra chancada

137

. . . N° total de
Tamices Rajadas Desmoronadas | fracturadas Astilladas particulas
. antes del
pasa retiene Ne % Ne o% Ne o N° % ensayo
3a | 0 0 25 117 |0 0|0 i 0O 143
12" arg" 0 0 23 | 18 0 0 ] 0 145
OBSERVACIONES :
- La solucién de SULFATO DE MAGNESIO fue usada para el ensayo.
- Los ciclos transcurridos de inicio al final del ensayo son 5.
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Anexo 11: Ensayo particulas chatas y alargadas

Universidad Catalica
Sarmta Tasitlo e Mogioveio

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

138

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN AGREGADO

GRUESO

ASTM 4791
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

. Influencia de la incorporacién del policarbonato en las
propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :9/10/2023
Ensayo : Particulas chatas y alargadas
Norma -ASTM 4791
Cantera . Las tres tomas-Ferrefafe
- MATERIAL _|AGREGADO GRUESOQ CHQTAS ALARGADAS
TAMIZ ' ABERTURA |PESO RET. RUEAJT % PASA| PESO (%) PESO . (%)
(pulg) (mm)
3/4" 19.00| _ - 100.00 _ i
172" _12,5_10 _ 1328_1_ 69.52 i 3048 | 25.76 1.35 50,155 2.63
3/8" 9.50 4‘]1.2_ 21.53 _ §.95 50.25_ 2.63 4?.36_ 248
1/4" 6.30 1?0.9_ 8.95 - 6.22 0.33 7.62_ 0.40

TOTAL 8223  4.30[105.13 550
PESO TOTAL DE LA MUESTRA (g) 1610.3
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 9.8

[OBSERVACIONES: El ensayo se realizo con [a relacion dimensional 1.3
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Anexo 12: Ensayo de caras fracturadas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

P i
AERN FACULTAD DE INGENIERIA

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo $2/11/2023
ENSAYO : Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de
particulas fracturadas en el agregado grueso
NORMA TMTCE210
CON UNA CARA FRACTURADA
I Tamaifio de agregado A B C D E
. peso | Pesodecaras |c=(B/A)*1|(%o)(pesoA C+DY/100
PASA RETIENE retenido| fracturadasg 00 /st)*100) ( )
2" 112" ) -
(TS o "o - N
" 3 ) B I
34 ] 12 302.60 263.91 52.51 71.12 - 3734
112" 38 204.10 141.92 69.53 28.88 20.08
TOTAL 706.70 405.83 122.04 100.00 57.43
CON 2 0 MAS CARAS FRACTURADAS
Tamaiio de agregado A B C D E
. . peso Peso de caras |c=(B/AY*1 |(%)(pesoA .
PASA RETIENE retenido| fracturadas g 00 /51)*100) (C*Dy100
2" [ 12"
12" "
" 34"
34" 12" 502.60 204.56 40.70 7112 28.95
12 38" 204.10 88.30 43.26 28.88 12.49
TOTAL 706.70 292.86 83.96 100.00 41.44
A Peso de la muestra
B Peso del material con caras de fractura
C Porcentaje de caras fracturadas
D Porcentaje retenido, Grdacion original
E Promedio de caras fracturadas

RESULTADOS:

CON UNA CARA FRACTURADA B7.76 %
CON 20 MAS CARAS FRACTURADAS 8380 %
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Anexo 13: Ensayo equivalente de arena.

-\
USAT
Unwversidad Catodlica
St o1 i de Magreveps

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacion del policarbonato en las
propiedades mecénicas de mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :29/09/2023
Ensayo :Métado de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.
Norma :MTCE 114
Cantera : La Victoria-Patapo
DESCRIPCION C-1
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N°4 N°4 N°4
HORA DE ENTRADA 8.01 8.05 8.10
HORA DE SALIDA 851 8.55 8.60
HORA DE ENTRADA 815 820 8.25
HORA DE SALIDA 835 8.40 8.45
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 5.20 550 4.70
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.70 3.20 3.20
EQUIVALENTE DE ARENA 712 % 582 % 68.1 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 66 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114;
Min 60 % Minimo

Equivalente de arena(EA) = Lectura de la Arena x 100

Lectura de la Arcilla
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Universidad Catolica
Santo Toribio de

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacion del policarbonato en las
propiedades mecdnicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :29/09/2023
Ensayo : Método de ensayo estandar para el valor equivalente de
arena de suelos y agregado fino.
Norma MTCE 114
Cantera : La Victoria-Pétapo
EXAMEN CUANTITATIVO
1.-DATOS
MUESTRAN" 4 2 2
1::5\.%..55)_0 MAXIMA (mm ) N°4 N4 N°4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (em.) 520 5.50 4,70
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.70 3.20 3.20
EOUIVALENTE DE ARENA 7115 % 5818 % 6809 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 66 %

ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 -

60 %% Minimo
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Anexo 14: Ensayo azul de metileno.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGEMIER[A
ESCUELA DE INGENIER[A CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETD ¥ ENSAYOS DE MATERIALES

Universidad Catdlica
Sart Toashia e Mogruveia

: Mendoza Rojas Franklin javier

Tesista
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacian del policarbonato en las

propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo 1 6/10/2023
: Azul de metileno en agregados finos

Ensayo
Norma T AASTHO TP-57
Cantera : La Victoria-Patapo
CAMTERA La Victora -Fitapo MUESTRA M.OL
APLICACIGN  © ASFALTO FECHA DE EMSAYD wiernes, & de Dctubre de 2023
ral de Waniena Cantidad d¢ Sulucidn ml Pesa del g Especificacion G -i13 1
FIUESTRA Tada ROMLRD Materlal fina | Hin, I T, |
. aa Lo 16 1 & l
AGAEGADG FING - pasa 200 tada 0.5 ml = = e -
| ResuL1an0s PROMEDIOS ; 16 |
FORPULA DE APLICACIGN
= Csof
AM /e finos

Ter, LabOIAtON0  youerugulCatolda
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Anexo 15: Ensayo indice de plasticidad (malla n°40).

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Moarovejo

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecdnicas de
mezcla asfaltica en caliente.
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :6/09/2023
Ensayo : Determinacion del limite plastico (I.P.) de los suelos e indice de plasticidad (1.P.)
(I.P.) malla N* 40.
Norma :MTCE 111
Cantera : La Victoria-Patapo
Datos de ensayo Limite liquido Limite Plastico
N* de tarro 12 15 16 20
N* de golpes 35 23 15
Tarro + suelo himedo 27.36 27.86 26.96 28.86
Tarro + suelo seco 25.41 25.77 24.92 24.76
Agua 1.85 2.09 2.04 1.9
Peso del tarro 16.15 16.19 16.24 16.14
Peso del suelo seco 9.26 9.58 8.68 8.62
Porcentaje de humedad 21.08 21.82 23.50 22.04
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 21.90
Limite Pldstico 22.04
indice de Plasticidad 0.15
(
CURVA DE FLUIDEZ y =-2.984In(x) + 31.502
40.00
39.00 | | | [
38.00 | | L | S i
37.00 ! : ! !
36.00 | " [ i
35.00 ! ! !
2 34.00 | | -
2 33.00 [ L]
2 3200 | I Lo
= 31.00 I
£ 3000 I
29,00
28,00 1
27.00 |
26,00 ‘ !
2500 —— - I
10 N2 DE GOLPES 100 ]
Observaciones:

Ellimite pldstico resulta mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad es NP (no pléstico).
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Anexo 16: Ensayo indice de plasticidad (malla n°200).

USAT

Universidad Catolica
Santo Toribio de Mogroveio

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

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecénicas de
mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha : 6/09/2023
Ensayo : Determinaci6n del limite plastico (I.P.) de los suelos e indice de plasticidad (I.P.)
(1.P.) malla N* 200.
Norma ‘MTCE 111
Cantera : La Victoria-Patapo
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 12 15 16 20
N° de golpes 35 23 14
Tarro + suelo himedo 27.39 26.62 25.82 18.89
Tarro + suelo seco 25.08 24.24 23.48 18.36
Agua 231 2.38 2.34 053
Peso del tarro 16.91 16.31 15.98 16.34
Peso del suelo seco 817 7.93 75 2,02
|Porcentaje de humedad 28.27 30.01 31.20 26.24
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 29.47
Limite Pléstico 2624
indice de 323
(" y=-3.006in(x) + 39.436 )
CURVA DE FLUIDEZ
40,00
39,00
38.00
37.00
38.00 ! i 1
9 35.00 !
34,00
g 3300 !
2 3200
3100 o :
£ 3000 o -
29.00
28.00
27.00
26.00 I
2500 - — 1 1
t 10 25 N2 DE GOLPES ‘OOJ
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Anexo 17: Disefio de mezclas asfalticas

MAC convencional

Pt

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

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

eSS Influencia de la de mezcla astiltica en caliente
wean Chiclayo-Lambayeque
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
< La Victoria - Pitapo (AF)
TESISTA Mendota Rojas Frankdin Javier
MUESTRA * Convencional
DATOS DE DISERO
Geava Charcada 1/2%
Arens Chancads /4"

Cemento (Filer)

TAMARO MAXIMO 1”2
Peso inicial seco 3 4000 L}
p
| _MSOTH | #so | voscon |- Stnmo | NGO DESCAIPCION DE LA MUESTRA
o) RETENDO | ACUMULADO | QuE pAsA
T 76.200 ] | MAC-2
e 19.000 [ | T s000 | 100
w ns00 | 6495 O SO S T e [
| es | a3 08 ] 70 no o "
| wa | a0 | etime B4 | ae 575 51 68
| w0 20w | 4032 | s 543 | 457 u 52
w0 oas | iooses | asa | w7 03 17 » o
) 017 | 108 | 99 96 | 104 0 w | -
W | oo | 208 B e s2 | s 8
<N® 200 FONDD 20552 52 10000 ‘
CURVA GRANULOMETRICA
10 200 100 0 0 2 1 ws 4 W oW W wWrr r
| |
7= !
|
) ! ! vl
g ™ T 5
i “© : /.1/
a 50 - 4'{/'/
0 - e /
1
5 | . '//
-~
20 - A
"0 r =
0
. § 8 '8 8 B8 88 8§ 88 g™
e & - ~ e "8 =g zg =
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
S FACULTAD DE INGENIERIA

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

- ASTM . D 1559 1245
de la fas - -
Chiclayo-Lambayeque
P Tres Tomas - FerrefafelAG)
La Victoria - Pitapo (AF)
TESISTA
Grava Chancada

rava Triturada 4249 | 4058

56.51 5397
e . L [ we [ yr [ ] [_weso | weao | weso | weaoo |

Mezcs M0 _jms i neins] ) | 20 | 104 | 52
[ 1 w0 Jwo wolm es: el sz J37 8] w1 ]| o]
, - . 1 2 ) Prom.
I e ~ s s s
3| % de grova triturado en peso de lo mezclo 2 - s 0; e
4_| % de arenas combinedas en peso de mezclo{menor #4) 2 Ty ‘; Y
5| % de filer en peso de meicio (minime 65X paso molio #200) _ . T ____“ T
|6 _|Peso o te de cemento o3foliico - TR ST E W
7_[Peso especifico Bulk de o grova (»#4] (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTCE 206) e Toris. YT
[ & fresoespecfcodporentede o grove o) M CI7 MO TS 006 | g Lan Ian | an | i
9 |Pesoe Bulk de o orenaf<#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC € e | 101
[ 10 [reso especiico Aporente de o avenofcad] (ASTM C 120, ASHTO T84, MTC (305 x T
2 - c 147
|_12_JAiturg promedio de lo brigueta - roT
i ot T p 1716
(14 Treso de o brvets soturoda superficoimente seco = Ty
15 _iPeso de lo briqueto en el oguo ax e e
L e 5162
; 2270 | 239
" 2525
2507
21 _peso o Bulk del Total (100 ! n:; ~
22_|Peso especifico Aparente del totol (100-2: 1 2717
23 . o del total (3+4) ks im
24_| Asfolto obsonvido por el total 100-6(23-21)/(23°21 D 4469, MTCE S -
25_1%del vol del Agregodo / Volumen Bruto de fo brigueto (3¢4)°17/21 e
26_|% del volumen de asfalto efectivo / vatumen de beiqueta 100-{25+20 o
27_|% vocios del agregodo mineral 100-25
28| Asjolto efectivo / peso de lo mezcla 2 - (34/100)*(3+4) T —
29 _|Relocidn betin vaclos (26/27)*100 T
Az = z —— 4106 | a300
31_[roctor de estobiidod - T
32_|Estabilidod coregide 31°37 | N I
33 _|tecturo del flevimetro  (001") (35/0.254) N VT ‘a <
34 |Huencis R v - E =
35 _|etorien Estobiidad / fluencn \ L % s
D / 3325 | ysas
1
f
- ‘

Q-Q--l--'..- / -
CHICO 01 LABOY vy S Lx‘
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UNNERSIDAD CATOLICA SANTO ngu“ e
FACULTAD DE INGEN
AN ESCUELA DE INGENERIA CVIL AMBENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA. CAMINOS Y ENSA'

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

Tesis deta del entas do mescha 2s30Rica on collents
LUGAR
CANTERA
TESISTA
MUESTRA 1128
R
|_1200 |

[ | e | azm | ye" | wea [ weso] weao | weso [ weaoo |

00 | s38 | 70 | 575 [as7 | 203 | 104

52
| o0 Jwo woo 0 es|si ea5s sa] 17 28] 817 ] a8 |

7 Liaere o . 1 2 3| Prom.
2| CA en peso de lo mezclo ~ 50 50 50
3 |% dr triturodo en de lo mexcla b 4037 | 4037 | 4037
4__| % de orenos combinadas en de me ) - 5368 | sien | 53168
5 |% de en peso de merclo (minimo 65% mallo #200, x 095 095 095
6 |Peso de cemento o3, 102 102 102
7 |Peso Bulk de lo >#4) C 127, AASHTO T 85, MIC £ | gr/ec | 267 267 267
8 Mmﬂmr*hm[ﬂ (Asmrm.wnmrn.mtm r/ec n 272 an 269
9 mgﬂgluﬁﬁbm &1!(1)’.“9"0’",""‘& | grfec | 261 261 261
10 |Peso e de lo [<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205 167 267 267 2.64
11 _|Peso 0 nte del filler e 147 147 147

[ 12111 [ 1609 [Tums
12128 | 1162.7 | 1190.7

(23 5147 | 4894 | 4998

[ g/ce | 2353 | 2372 | 2379 | 237
ovee | 2501 | 2501 | 25
gr/cc | 2488 | 2488 | 2488
* 666 | 591 | ses | 6.07
Lgr/ce | 2691 | 2691 | 2691
2717 | 2717 | 20m7
‘ del totol - 8)4{4°P-10) gfce | 2732 | 2732 | 2932
2 obsorvido por el fotal 100-6(23-21)/123%21) (ASTM D 4469, MTCE 511, % | 057 | os7 | os?
25 1% del vol del Agregado / Volumen Bruto de lo brigueta +4)*17/21 % | 8308 | 8375 | @399
26 _|% del volumen de asfeito tivo / volumen de to 100-{25+20) % 10.26 10.34 1037
27_|% vocios del agregodo mineral 100-25 % 11652 | 1625 | 1601 | 1639
;: m.: tvo / peso de la mezcla 2 - (24/100) (304 % 446 | 446 | aae
betin vocios 7)*100 % | 6062 | 6364 | 64 63.01
30 |Estobitidod sin co abla de colibrocién del anitio) e
kg | 1108 | 1128 | 1027
31 _|Foctor de estobllidod 1.00 109 1.04
32_|estobitidod corregide 3132 - -
kg | 1108 2
33 _|tecturo del fie o_(001%) (35/0254 0 tocs | ——
: 12 13 13 1267
4 rivenco K 7 mm ] 305 | 3% 1 330
35 _|Relocidn Estabilidad / Fluencia X 70 T ] 363 ] e
- mm | 3635 3724 3235 3531
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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

Tess de I dol I de mezcla asfiltica en caliente
WGAR : Chiclayo- Lambayeque
CANTERA < Tres Tomas - Ferrefale(AG)

*La Victorta - Pitapo (AF)

100 838 730 575 | 457

203 | 104 | s2
[ 1 100 T's0-100 70-e8 |51 68 [38-52] 17-28] 817 | a8 |

1 2 3 Prom.

55 55 55

_de grova triturada en peso de lo mezclo (mayor #4)

4015 | 40.15 | 4015

X de arenas combinados en peso de mesclojmenor #4)
X de fller en peso de mezclo (minimo 65X poso molla #200)

5340 | 5340 | s3e0

095
de cemento

Btk de o >4 €127, AASHIO T 85, MICE

@ oo o | e e |

HHA

de lo [>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85 , MTC E 206)

Bulk de lo <) TM € 128, AASHTO T 84, MTC £ 205)
de lo (<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205,
Peso e del

o
™ (4

:]
[ 7
RRERER R

ure promedio de lo brigueto
Peso de lo en el aire.

e
“

e
15

|Peso de lo soturodo e seco
Peso de lo 10 en el oguo

a5

25°C

-
)

Volumen de lo o 14-15
Peso unitario de lo 13/16 D 2726, MICES14

19

ﬂ“.
Méxima densidod tedrica de los 1 3" (4°2/(9.1 ac/ee.
20_1% de vocios con aie_100°(1-17/18

 gr/ec. |
Pesoe. 0 tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC £ 5¢

21

(1-17/18) (ASWDJM.MT&'EM[ %
Pe:

22

0 0 Bulk del. Totol (100-2) 5/11 gtfec.
Peso e. 0 Aporente del totol (100-21 ¢l 1

23

7”5

b
—_——

Peso e tivo del totol (344) - B)4(4*P-1

 gr/cc |
Asfalto absorvido por el totol 100 6(23-21)/{23°21, M D 4469, MTCE 511,
% del vol del.

2%

Volumen Bruto de lo briqueta (3¢4)*17/21
% del volumen de 0 efectivo / volumen de 100-{25+.

Asfolto efectiva / peso de la mercha 2 - 100)%(344)
elonitn betun vorioy 126/27)* 100

k.3

x

X

% vociv: del minerol 10025 5
»

*

7
"
/9
0
b2l
"

mwmmnmtlnwaxuuum«ﬁ

/o tor de estitnivdod

[ statwlidod comegida 11°37

"

(€1 o del fiesimetro (0017) (3570254 i

L

e rein

»
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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
TESIE ¢ dela o en las de mercha asfltica en caliente
wGaa Chiclayo Lambayeque
CANTERA Tres Tomas - FerreRale{AG)
“ La Victoria - Pdtapo (AF)
TESISTA Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA __ :Convencional
Grava Chancoda a% Peso de Muestra 1116
Arena Chancada 1/4° S6% Peso de CA 7| eox ]
|Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
Peso Total de la
Total 100% Mezcla Asfaltica | 1200 |
08 575 | 457 104
] m [ 80- 100] m [ 51-68]38-52] m [ 8-17 | m
1 |Numero de eto L 1 2 3 Prom.
2_| CA enpeso de lo mezclo % | 60 60 | 60
3 | % degrova triturado en peso de ko mezclo (mayor #4) % | 3994 | 3904 | 3994
4__| % de arenos combinades en peso de mezclofmenor #4) » 5312 | 5312 | 5312
[ x«@.-_r peso de mezcla (minimo 65% paso mallo #200) % | o094 | o0se | 09
3 oporente de cemento asfdltico orfec | 102 | 102 | 102
7 Maumumpu; ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) orfec | 267 | 267 | 267
8 nte de lo grova (>4, C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gfec | 272 | 272 | 272 | 268
9 m Bulk de o <#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) orfee. | 261 | 261 | 261
10_|Pesa especfico Aparente de lo arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) grfce | 267 | 267 | 267 | 264
11_{Peso especifico aporente del filler gfec | 147 | 147 ] 147
12_|Altura promedio de la briqueta em | 65 | 644 | 659
13_|Peso de Io briqueta en el aire gr. | 11966 [ 11776 | 11897
14_|Peso de Io brigueta saturado superficiaimente seco gr. | 11982 | 11795 | 11919
15 _|Peso de Ia brigueta en el agua t- 44 g | €998 | €838 | 6928
16_|Volumen de lo briqueto__14-15 ce | 4984 | 4957 | 4991
17_|Peso unitario de Io beiqueto 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) grfec | 2.401 | 2376 | 2384 | 239
18 _|Peso especifico tedrico mxime_(Rice) {g 02041, AASM!O T209,MTC £ 508) rfec | 2475 | 2475 | 2.475 |
19 _|Méximo densidad tedrica_de los 8)4{4°2/(9+10) orfec | 2451 | 2451 | 2451
20_| % de vocios con oire_100%(1-17/1 {Asmoma.mrsgg % | 300 [ 402 | 370 | 358 |
21 |Pesoe: Bulk del o Total (100-2) (4/9)+(5/11 gr/ec. | 2691 | 2691 | 2691
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)4(5/11)) grfee | 2117 | 2717 | 2717
|23 _|Peso especifico efectivo del ogregodo total (3+4) /{(3/P- 8)+{4°F-10)) grfec. | 2722 | 2722 | 2.722
24 0 absorvido poc el totol 100-6{23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % | 04t | 044 | Das
25 _|% del vol del o/ Volumen Beuto de lo 0 (3¢4)*17/21 % | 83ss | 8299 | 8328
26_|% del volumen de as] ectivo / volumen de brigueto 100-{25+20) % | 1302 | 1298 | 3o
27_|% vocios del minerol 100-25 % | 1612 | 1701 | 1672 | 1662
28 0 efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % | 559 | 559 | 559 |
29_|Relocidn betiin vacios 100 % | 8137 | 7633 | 77.88 | 7853
30_|Estabilidod sinc bl de colibrocidn del anilly kg | 9% | to1¢ | w007 | |
31 |Foctor de estobilidod . g 1 1.04 1.09 1.04
— kg | 10 1105 | 1047 | 1063
pul | 16 15 15 | 1533
mm | 406 | 38 81
mm. | 2549 | 20004 Fray ] 2rs3
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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 dela on del b enlas o de mezch asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA Tros Tomas - Ferrofafe(AG)
+ La Victorla - Pitapo (AF)
TESISTA Mendoza Rojas Frankiin Javier
MUESTRA : Convencional
Grava Chancada "1/2% Peso de Muestra 1116
Arena Chancada 1/4” Peso de CA 2
jcementoriler) | 1% [puso del Camento |12
Peso Total de la
| Mezcla Asfaltics | 1200

z

TLCHICO DE LABORATORID

1 ro de briguet [ 3| Prom.
2 | CA. en peso de lo mezclo * 6.0
3| % degrova triturads en peso de ko mezclo (mayor #4) % 39.94
4__| % de orenas combinodos en peso de mezcla(menor #4) % | 53.12
5 | % defilleren de meacla (minimo 65% malio #200), % 094
6 _|Peso de cemento a3} gr/ee. | 102
7_|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 , MIC E 206) gr/ec. 267
8 _|Peso especifico Aparente de lo grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC E 206) gr/ec 212 | 269
9| Peso especiico Bulk de lo renal<#d) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC € 205) [ gr/cc. | 261
10_|Peso espedfico Aparente de o arenof<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/ec. 267 | 264
11_|Peso especifico oparente del fler _ gr/ee. 147
12 _|Altura promedio de Ia briqueta cm. 659
13_|Peso de Io brigueto en el aire gr._| 1189.7
14 _|Peso de la brigueta saturodo superficialmente seca gr._| 11919
15 |Peso de lo brigueta en el ogua 5'C g | 6928
16| Volumen de lo briguets __14-15 cc | 499.1
17_|Peso uniterio de la brigueto 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) | gr/ec. | 2384 | 239
18_|Peso tedrico méximo (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E gr/ec. 2475
19_|Maxima densidad tedrica_de los 1 3°2/(748)+{4"2/(5+1  gr/ec. | 2451
20_|% de vacios con oire_100*(1-17/1 JASTM D 3203, MICE 505 % 370 | 358
21 Mﬁo Bulk def Agregodo Total (xmgmw)o«/s;g(yuy gr/ec. | 2691
22 del total (100-21 13, gr/ec. 2717
23 M gmddmwg«mgp-amrnm gr/ec. | 27122
24_| Asfalto absorvido por el agregado totol 100-6(23-21)/{23%21) (ASTM D 4469, MTCE 511) % 044
25 _|% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 8328
26_|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta_100-{25+20) % 13.02
27_|% vadios del ogregado mineral 100-25 [ 1672 | 1662
28_| Asfolto efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)(3+4) % ss9 ||
29 _|Relocién betdn vocias (26/27)*100 % 7788 | 7853
30_|Estobildod sin corregr (toblo de colibrocidn def anit i | wor | |
31 |Fector de estobilidod . 1 104
32_|Estabitidod corregida 31°32
5 R T
4 / m.m, T_—
35 mmm.w Fluencia ot | . =
.
'
| enry Q\
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
VoAl ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
o LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS * Influencla de la del las de mezcls asféltica en callente
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
CANTERA < Tres Tomas - Ferreflafe(AG)
* La Victoria - Pétapo (AF)
TESISTA - Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Convencional
PORCENTAJE DE ASFALTO as% 5.0% 55% 6.0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
1 - PESO DEL FRASCO + AGUA 2703 2640 2684 2705
!
|
| 5. OEERENCA DEL PESO (04) - (05) 2109 20485 2085 2099
\
E 4 - PESG VEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3609.0 35450 3585.0 3599.0
5. PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 594 595 599 606
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2525 251 2508 2475

\@{“\\\‘}Y\M ) ﬁf.{@
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INFORME

USAT

Universidad Catolica

DISERO DE MEZCLA £87 AL TICA EN CALIENTE
METOUD MARKSHALL

Santo Toribeo de Mogrovere
PROYECTO ool O on las de mexcin gsfili e en cstant
CANTERA Tres Tomas - Ferrefate(AG)
* Pélapo - La Victora{AF)
TESISTA Mendoza Rojas Frankiin Javier
LUGAR . Chiclayo-Lambayeque FECHA DE ENSAYO :
Tipo de muestra Mezcia asfiitica en callents (MAC)
Descripcion Disefio MAC (Asfaito convencional)
[7 DETERMI O DE C! ASFALTICO J
PESO UNITARIO VACIOS VA VACIOS LLENOS CA
e 00 w00 ::
10 20
2am ot N . 8
3% o \\ 0 L
230 > .0 o 0
fam — W ¢ 2 @0
23 7 < sy "o :: Z
2% o — s
20 o0 prd
um 20 :0
% 10 o 00
. as 20 55 &0 ) a5 50 55 &0 as w0 s 50 s a0 as a0 45 50 55 a0 as
WPEN WPEN "o WPEN
POLYD ASFALTO o EsTABILIOAD CARACTERISTICAS MARSHALL
GoLres 750 75
- e nme nCA 547
" %0 1809 7. UNITARIO 24
0 180 A Xord :.qu :ﬂ ‘:4:
—t o v viLca 7.8 © e
om > "o "w', POLVO /[ ASFALTO 094 06-13
vl Vi £ 120 o 2 nwo nn B4
L2 / toag0 . 7 ESTABILIDAD s BISKN,
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ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANAUISIS DE LOS N £L DISERO DE MEZCLAS L% DE PEN
Tesis deln en s G metcia atHitca en cakente
LUGAR Chucioyo-Lambayegue
CANTERA ‘ Tres Tomas - Ferrefale (AG)
Pitapo - La Victona (AF)
TESISTA Mendors Ropas Frankin iaver
MUESTRA  : Convencional
Vacios del Vacios Relactén
Relackin Pes- | Pesa Unitario Relacién Pohve [ Estabilidad
Vacios (%) agregade Lensdos de Flujo (mm) Estabilidad
P Gariemd) Minersl (%) [ CA (%) - Lo Flaje
% 4.5% 0 X 5 [ 81| e 5 i
% 5% 137 507 639 5301 113530 & 31
% 5 5% 0 (X3 I 70 o] 1ias o %
1% 6% B 158 1662 e o8] e 1538 275 54
i |
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=
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MAC adicionada 1.5% de PC

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

Urveramtan € sl s
ts v g e

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
MTC £204 - ASTMC136 - AASHTO T27

de meacha asfiitica en caliente
TAMARO MAXIMO ] 172"
Peso inidal seco : 4000 €
DESCRIPCION DF LA MUESTRA
MAC-2
100
%0 100
0 L] |
51 68
38 52 |Observacion:
17 b1
L] 7 - -
) ] B
__CURVA GRANULOMETRICA
200 100 0 4 % w 08 AW W W T Wz T

Porcentaje que pasa (%)

. 28 85883888
%
\




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

- e J L de mercls asféltica en caliente
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
CANTERA Tres Tomas - Ferrefafe(AG)
Patapo - La Victoria
TESISTA Mendora Rogas Frankiin Javier
M——-—-———M L8
Grava Chancada 1/2° A% 1134
[Arena Chancada 174" S6% sa_ | ason ]
e
Cemento (Filer) 1% 12
Total 100% 1200
~ JGrava Triturada 4249 39.94
Arena 5651 | S3.12 B ; e — =
I 10 5.84 1" i~ 2 10 —m ~
Pc 15 150 900 | N300

730 | 575

5.7

100 | 838 203 | 104 | s2
1 100 |so-300 70.s0s1.68] 38.52 |17.28| 8.17 | .8 |

1 |Nomero de to L 1 2 3 Prom.
2 |cAa en peso de lo mezclo » 45 45 45
3_{% degrova tritureda en peso de la mezcla (mayor 24) X 39.9¢ 1 3954 } 3994
4 Ix Je orenas combinadas en peso de mezciofmenor #4) » 53.12 _s&_u_ 53.12
5| % defiler en peso de mezcia (minimo 65% pasa malla #200) % 0.94 0394
5 |%de rbonato % 150 150
§_|Pesoe: arente de cemento fce. 1.023 1023 | 1023
7 _lPesoe Bulk de fo [>84) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTCE |_gr/cc | 2482 | 2482 | 2482
& _|Pess especifico Aporente de la grova (#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 205) 2528 | 2528 | 2528 |
5 |peso Bulk de o orenal<#4, €128, AASHTO T 84, MIC £ 205, |_g/cc | 2575 | 2575 | 257
10_1Peso especifico Aparente de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) 2607 | 2607 | 2607
i1 |Peso arente delfiller 147 | 147 | 147
11°* |Peso de rbonato gr/ec. 120 | 120 | 120
12_|Atturs promedio de ia brigueto em. 662 | 664 | 660
13 |Pesodela en ¢l aire gr. 119830| 1138.10] 11915
18 _|Pesodelob saturode nte seco gr. 120080 | 1200.80] 11944
15 Peso de la brigueta en el ogua 25¢ ar. 6611 | 663.80 | 656.50
|16 _|Volumen de lo briquets__14-15 ce. s397 | s37 | save
17 _|Peso unttario de la briqueta 13/16 D276, MTCES14 gr/ec 2220 | 2231 | 2215 | 2222
18 _{Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTCE 508) 2443 | 2443 | 2443
15 _|Méxima densidad tedrico_de los (4*2/(3+10) gr/ec 2376 | 2376 | 2376
20 |"¢'wdumaln mo-E-nﬁ immnm::mczﬁ % 912 | 867 | o33 9.04
21 |Peso ico Bulk del ado Total (100-2 1 grfec. 2473 | 2473 | 2473
22 _|Peso especifico delo o total (100-21, 0 2600 | 2640 | 2.8%0
22 _{Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /U/P- 8j#(4"P-10)) e 1 2614 1 2614 | 2614
2¢ tc absorvido por el total -21)/(23°21) (ASTM D 4463, MTCE 5. % 222 p%7] 22
25 1% del vol del Volumen Bruto de lo *17/21 % 8573 | 8614 | 8ss3
26_|% cel volumen de volumen de ta 1 % si6 | sis | sas
27_1% vacios del mineral 100-25 % 14.27 | 1386 | 1447 | 1420
22 _| Asfalto efectivo / peso de lo mezca 2-(24/100)*(3+4) % 2.40 240 240
29 _|Relocion betun vacios 7)*100.  %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA % 3613 | 3740 | 3555 | 3636
30_|Fstobilidod sin corregi (tablo de collbrocidn del aniio) 1357 | 1345 | 1365
31 |Factor de estobiidad 093 | o093 | o093
22 _|Estobilidod ide 3132 : kg 1262 | 1281 | 1268 1261
I |uaumm§um [001") (3570254) PR LS (7D pul 12 7] 13 13
34 _|Fvencio A Y0 NEAWH VY "‘de" El mm 305 | 356 | 330
‘0 e ety
35 _|Retacion Estobiidod] Fluencia & ;‘*\' USAT (02 mm 4190 | 3518 | 3sas | 3a0e
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

DOSIFICAQON DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO 7245

del fas de mezcl asfaltica en cabiente

de Muestra 1128
Peso de CA &0 S0 '
Peso del Cemento 12

Peso Total de la
Mexcla Asfakica 1200

100 s o0 575 | a7 | 203 104
100 00 j00] 7088 |S1-GE|s8 52| 17-28 | &-17 4.8
1 |Nimero de briqueta . 1 2 3 Prom.
2 |CAen de lo mezcla s 50 S0 50
3 | N de grove triturada en de la mercia o) ~ %77 | 913 39.73
4 | % de arenss combinados en peso de mezciamencr #4) ~ 52184 5284 5284
5 Sﬁehm&bm&‘mmmﬁl& = o 094 o
5 |Nde bonato ~ 150 150 150
6 |Peso especifico o e de cemento cxfditico grfke | 1023 | 1013 1023
7__|Peso Bulk de lo grove (>84) (ASTM C 127, AASHTO T8S MTCT gric | 2482 2482 | 2am
§_|Peto especiico Aparente de 1o grava [#4) (ASTM € 127, AMSHTO T 85, MIC £ 206) gr/cc | 2528 | 2508 | 252w | 2308
9 _|Peso fico Bulk de fo ASTM C 128 AASHTO T 84, MTC E 205) gz | 2575 2575 | 2575
10_|Peso e <o rente de lo ore ASTM € 128, AASHTO T84, MTCE 205) orfe 2607 2607 2607 | 2591
11 _|Peso especifico oporente del filer ke | 120 120 120 | 1200
Peso especifico de policarbonato fec ] 120 | 120 | 120 | 1200
12 wra promedio de ks o on 656 646 660
13 |Peso de ke briqueta en el cire o 117890 ] 1169.80 | 1186.1
B T T — o o T war Ternlesso
ueta en gr.
16 _|Volumen de Jo brigueta  14-15 ce 5291 5321 5245
17_|Peso unitario de ko brigueta 13/16 D 2726, MICES14 grfec | 2238 | 2198 | 2261 | 2229
18 _|Peso fico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASNTO T 209 MTC € oric 240 | 2401 . 2431
19 _|Maxima densidad tedrico_de los ogn 100/(2/6)+{3*2/1 7+ 8} +{4°2/(9+ 1 [oeke | 2359 | 2359 | 2350
20 | % de vacios con aire_100°(1-17/18, [ASTM D 3203 MTCE 3 835 9.57 698 230
3 35 L e
21 _|Peso 0 Bulk del. Totel (100- [grfe | 2464 | 2464 | 2464
22 |Peso especifico te del jado total (100-21) +(4/10)+{5/1 ’,& 2640 2640 2640
|_23_|Peso especifico efectivo del ogregado totat (3+4) /1L3/P- 8)(4°F-10) -] 2621 | 2621 | 2621
24 ito absorvido por el toral 1 [23-21)/123°21) (ASTM D 4469, MTCE 511) - 249 249 249
25 gregeco E 85.90 | 8476 | 87.19
—=
26 % | 55 | ser | se
% | 0] 15 | 1281 ] 3405
x 266 266 266
~ 4076 | 3720 | 4551 | 4116
1305
1269
13
x 3764
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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 I dela del pol enlas dad de mexcla asfiltica en cabente
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefale(AG)
: Pétapo - La Victorla
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 1.5% de PC
122
6 5.5% |
12
Peso Total de la
Mezcla Asfaltica | 1200 |
Grava Triturada 4249 3952
Arera 5651 | 5255 ==
. 1 643 LT
_Jrc 15 150
100 | 838 | 730 | 575 | as7 | 203 | 104 5.2
100 |80-100] 70-23 |s1-6af3s-52] 17-28] 8-17 | 4-8
1 _|Numero de briqueta " 1 2 3 Prom.
2 | CA en pesode lo mezcla % 55 55 55
3| % degrova triturado en peso de la mezcla (mayor #4) s | 3952 | 3952 | 3952
4 | % de arenas combinadas en de (menor #4) % 5255 | 5255 | 5255
5 | % de filler en peso de mezcia {minimo 65% posc mati #200) % | os3 | 093 | o093
5 |%de rboncto % 150 | 150 | 150
6 |Pesoes, ente de cemento asfditico grfec | 1023 | 1023 | 1023
7_|Pesoes; Bulk de o >#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85 MTCE e | 2482 | 2432 | 2482
§ _|Peso de lo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) v 2528 | 2528 | 2528 | 2.508
5 |Peso Bulk de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205 grfee. | 2575 | 2575 | 2575
10 |Peso rente de la (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC £ 205 or/cc. | 2607 | 2607 | 2607 | 2.591
11 |Peso del filler gr/fcc. | 147 | 147 | 147 | 1.470 ]
11 |Peso de policarbonato g/cc | 120 | 120 | 120 | 1200
12_|Ahura promedio de o briqueto em | 640 | 667 | 638
13_|Peso de o briqueto en el aire gr. | 118650] 1223.80] 11847
14 |Peso de ko briquets soturoda imente seca gr. | 1188.00] 122540 11860
15_|Peso de o briqueta en ef ogua 25C gr. | 6625 | 670.30 | 650.20
16 _|Volumen de Io brigueta _ 14-15 ce | 5255 | sss.1 | sass
17_|Peso unitario de la briqueto 13/16 ASTM D 2726, MTCE 514) grfce | 2.258 | 2205 | 2255 | 2.239
grfec | 2347 | 2347 | 2347
gr/ec | 2343 | 2343 | 2343
20 % 382 6.08 4.02 464
21 Bulk del Total (100-2)/((3/7)¢(4/9)+(5/11)) fec. | 2473 | 2473 | 2473
2 rm nm[mbummmmw uaw:wmmg 0)+(5/11)) grfce | 2640 | 2640 | 2640
23 total (3+4) (4%P-10) grfec. | 2539 | 2539 | 2539
24 Iumbswvido rl total 100-6(23-21)/(23"21 D 4469, MTCE 511) % 107 | 107 | 107
25 % | 8628 | 8425 | 8630
% 991 | 967 | 9es
% | 1372 | 1575 | 1390 | 1446
% | aso | 450 | as0
7)*100. %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA b 7219 | 6139 | 7111 | 6823
1298 | 1378 | 1303
09 | o8 | 09
NPT kg | 1246 | 1226 | 1251 | 1241
PO LRI 13 13 1 | e
LAY -"‘ e, 330 | 33 | 3er
e . R m.m.
35_|Relocion Estabilidad / Fluencia sor USAT " I me | 3774 | 3naa | a8y
Henry @
Rlunll;‘ ?..z u USAT
e soL s
‘”O\.NM \4-‘:""‘.‘
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS dela i6n del pols en las propi de mezcha asfaltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA + Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: Patapo - La Victoria
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier

[Peso de Muestra | 1118

Peso de CA 72 6.0%
Peso del Comento 12
Peso Total de la

Mezcha Astaltica 1200

1 |Ndmero de brigueta . 1 2 3 Prom. |
2 CA.tnggahbmerdn * 6.0 6.0 6.0
3 | % degrava triturada en peso de o mezclo (moyor #4) [ 3930 | %30 | 930
4 % de orencs combinodas en peso de mezcio{menor #4) - 5227 52.27 $2.27
5 % de Jiller en peso de mezcla (minimo 65% peso malla #200] - 093 094 0.94
5" |% de poficarbonato A3 150 150 150
6 |Peso rente de cemento asfditico 1023 1023 1023
7 _|Peso ifico Bulk de la (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC £ | gr/fec | 2482 2482 | 2482
8 |Peso especifico Aparente de la grave (#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE 206) gefce | 2528 | 2528 J 2828 § 2908 |
S |Peso ifico Bulk de la [<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205 grfec | 2575 2575 2575
10 |Peso ico Aparente de Jo arenal<#d) (ASTM C 128 . AASHTO T 84, MTC £ 205, 2607 2.607 2607 | 2.591
11 _|Peso especifico del, grfcc | 147 147 147 1.470
11 |Peso de policarbonato g/ec | 120 | 120 1 120 1 1.200
12 |Aluro promedio de lo briquets &_‘ 6.60 6.50 6.35
13 |Peso de la brii en el oire or_ | 121690 120120] 1173.1
14 _|Peso de ko brigueta soturada imente seca gr|121900]120270] 11754
15 _|Peso de Ja briqueta en el agua 25'C 6717 | 66550 | 655.10
16 |Volumen de lo brigueto  14-15 ce 5473 | 537.2 | 5203
17 _|Peso unitario de la bri 13/16 [ASTM D 2726, MTCE 514 | gr/ec. | 2223 2236 | 2255 | 2.238
18 _|Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) fASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) grfec | 2329 | 2329 | 2329
19 |M¢llmadlmmd tedrica_de los E l%f?"gl'f’d;ﬂf | or/cc | 2327 | 2327 | 2327
20 _|% de vocios con aire 100°(1-17/1 [ASTM D 3203, MTC E 505, % 454 400 3.20 19
21 |Peso ifico Bulk del Total (100-, 1 2473 | 2473 | 2473
22_|Peso especifico del totol (100-21, 0)+(5/11)) Jec | 2641 | 2641 | 2641
23 |peso ico del total (4°P-10) | gr/cc | 2536 | 2536 | 2536
24 ito absorvido por el total 100-6{23-21)/{23°21 D 4469, MTCE 511) % 103 103 103
5
%
5
%
5
_ =
34 |Fluencie
[_35_JRelocién Estabikdad / Fluencio




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
‘JS‘_ —_— .‘T ol ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
R LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

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

TESIS dela del polic: o de mexcla asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA + Tres Tomas - Ferrefiafe({AG)
: Patapo - La Victoria
TESISTA - Mendoza Rojas Frankdin Javier
MUESTRA : Adicionada 1.5% de PC
PORCENTAJE DE ASFALTO 4.5% 5.0% 5.5% 0%
1.- PESO DEL FRASCO 725 725 75 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2664 2656 2701 2724
3. DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2050 2039 2062 2080
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35500 3539.0 35620 35800
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 614 617 639 644
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2443 2431 2347 2329

\é o
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INFORME

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

: METODO MARSHALL
ersicad Catolica
vo 3 MOQrovero
PROYECTO nfuenca de ael on las de mezcia asfaltca en calbente
CANTER& Tres Tomas - Ferrefate(AG)
Patapo - La ViclonalAF)
TESISTA Mendoza Rojas Frankdn Javer
LUGAR FECHA DE ENSAYO : 28022024
Tipo o muestra Mezcia astabca en caliente (MAC)
Descripcion Disefio MAC con 1.5%PC
ﬁ DETERMINACGION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
| PESO UNTTARO vACI0S VMA VACIOB LLENOS CA.
| 2 "o e %0
2 0o L&d
e - = 58 w0
= 0 v 7 5o 0
% 0 1as XA
= & =0
| §5e * *8 f—f—t—t— » @0 7(
== b -
| = w0 =1 ©0 z
1w 0 10 0 —
e P - <o
I 18 ] | ®0
34 a0 120 x0
] 40 45 s3 ss w0 e 0 40 4« s 85 60 85 T 20 25 30 35 40 45 SO S5 €0 €5 T @ 4« S0 S5 s s W
| woeN wFEN s ween
| POLYO | ASFALTO A0 ESTASILIOAD T 1 YT T —
s - -
" e b e 0
| :’ o0 . e s F UNITASN e
| 'f e S | [ s 1200 vACKS . 3e8
7o MA s “
\ - 1800 - i 2 vica “s 687S
- 1400 TS TOLVO ASFALTO s 66-13
oo =mn i A1, nux 140 R4
er 13400 1242 KIS
| e 1200 00 ISTABRIDAD R Juss 1700 . 3000
| = Py — I AN
| o 1000
| e 200
| @ a5 so 85 &0 €5 70 4 45 S0 85 &0 PO
L ] SPEN 'p
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
C;:F$§ FACULTAD DE INGENIERIA
JSAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
- LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANAUISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN FL DISERO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE PEN y 1.5%PC

TESIS dela del las. de mezch asfltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA < Tres Tomas - Ferrefiate{AG)

: Pitapo - La Victoria
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 1.5% de PC
Vacios del Vacios Relacidn Po l Relacién
Relacion Pen- | Peso Unitario Vacios (%) agregado Lenados de Flujo (mm)  |Estabilidad (Kg)| Estabilidad
Filler (gr/em2) cApe) Asfalto
1% 4.5% p¥7] 9.04 14.20 36.36 0.46 13.00 1260.77 383417
1% 5% 2.23 8.30 14.05 41.16 051 1333 1268.80 3763.78
1% -5.5% 2.24 464 14.46 68.23 0.87 13.67 124113 3590.35
1% 6% 224 391 14.91 73.86 097 15.00 1214.59 3200.25

PESO UNITARIO VACIOS (%)

Peso Unitario (gr/em3)
MR N N
BREEEREER

de
g3 g

4.00
* 200
0.00
INASK  I%S%  1%-5SK  1%6% IN-45%  1%-5%  1%55%  1%.6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS DEL AGREGADO MINERAL VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
ASFALTICO (%)
1500 80.00 = s
1450 %nm o5 i
H £ om
# 1000 2 oo
1350 0.00
1%A5%  1%-5%  1%-59% 1% 6% INAS%  1%S%  I%NSS%  1%-6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
POLVO/ASFALTO FLUJO (mm)
120 15.50
100 15.00
as0 T 1450
14.00
" 8 1350
40 & 13.00
020 12.50
000 1200
1% 4.5% 1% 5% 1%-5.5% 1% 6% 145K I%NSK  INSSN  I%6%
Mezcla Patrén Mezcia Patrén
ESTABILIDAD (Kg) ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/mm)
128000 400000
2 umm E 380000
124000 3 Hou
N § 320000
e 2 300000
; 118000 20000
%A LR LR 1% o % A% N % N S5 ™oon
Mezcla Pation Mezcla Patrén

-
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MAC adicionada 2.5% de PC

Unbver it Catoli s
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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 GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27

TESIS dela del las o de mercha asféltica en caliente
WWGAR Chiclayo Lambayeque
CANTERA Tros Tomas - FerrefalelAG)
Pitapo - La Victoria(AF)
TESISTA Mendora Rojas Franklin lavier
MUESTRA Adicionada 2.5% de PC
DATOS DE DISERO
Grava Chancada 1/2* aA3%
Arena Chancada 14" 56%
Cemento (Fiter) 1%
Total 100% TAMARO MAXIMO t 1y
Peso Inidial seco 4000 8
| ARSNTO V-2 ) 1 |
e | | | ESPECIFICACION DESCRIPOION DE LA MUESTRA
| (man) | | | QUE PAsA
[ ¥ 76.200 | MAC-2
|
| £ 19.000 | | 1000 100
! | 4 [ | | | 3 S .
{ wr 12500 649 569 2 | 162 | 838 80 100
T 9500 oz 08 | 220 | 7m0 7 .|
T a0 51780 154 e | s1s 51 o
[t - 4 1
| w0 2000 469.32 us | 543 LL] n 52 |Observacién:
} | -
| neso I 0425 1005 66 54 797 203 1 ®
| |
e 80 0177 391.08 59 896 [ 104 8 17
NP0 | 007 20842 53 948 52 4 5
<Nt200 | FONDO 20552 s2 | 1000 '
__ CURVA GRANULOMETRICA
200 100 0 © » " we 4 W oW W v o wWarry ¥
100
(
90
|
|
N A
= 70
£ A
: 2 Y %
o 1
: o, il
0 i v / g
A
30 " '/
| LA L
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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 dela por del enlas d dnicas de mezcla asféltica en caliente
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
CANTERA Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
Patapo - La Victoria(AF)

TESISTA + Mendoza Rojas Franklin Javier

.
Grava Chancada 1/2" 3% Peso de Muestra 1134
Arena Chancada 1/4" 56% Peso de CA 54 A4.50%
Cemento {Filer] 1% Peso del Cemento 12

€50 Total

Total 100.00% Mexcla Asfaltica | 120

52.55
5.43
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250 |
Mezca 100 838 730 | 575 45.7 203 104 52
€, ~clficaciones_IVB 100 [s1-68] 38-52 [17-28]8-17] a-8 |
100.00
1 |nimero de brigueto ] 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de lo mexcio % 4.5 4.5 45
3 | % de grave trituroda en peso de lo mezcia #4) % 3952 | 3952 | 3952
4 | % de orenos combinadas en peso de mezcia(menor #4) % 52.55 | 5255 | 5255
5 | % defilleren de mezcla (minimo 65% malia #200) % 093 | 093 | 093
5__|% de policarbonato X 250 | 250 | 250
6 _|Peso especifico oparente de cemento asfditico grfec | 1023 | 1023 | 1023
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) _grfec. 2670 | 2670 | 2670
8 |Peso especifico Aparente de Ja grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC € 206) gr/ec. 2715 | 2715 | 2.715 2693
8 |Peso e 0 Bulk de lo areno(<#4, TM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) ELAH_‘ 2614 | 2614
10 |pesoe: 0 Aparente de lo arena(<i4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) gr/ec. 2671 | 2671 | 2671 | 2643
11 |Peso nte del gr/ec. 147 147 147 1.470
11_}Peso especifico de policorbonato g/cc | 120 | 120 | 120 | 1200 |
12 _|Ahura promedio de la to cm. 6.78 6.61 6.80
13 |Peso de lo briqueto en el aire ar. 121830 1187.10] 1198.4
14 _|Peso de la briqueto saturodo superficiolmente seca or. 122060 1189.30| 12005
15 _|Peso de ia briqueto en el ogua 25°C A 6822 | 671.60 | 676.80
16 |Volumen c.c. 5384 | 517.7 | 5237
17 gr/ec 2263 | 2293 | 2288 | 22m
18 grfec. 2452 | 2492 | 2.492
19 243 | 243 | 2436
20 * 9.1_!_< 1.97 8.16 8.44
21 |Pesoe Bulk del Total (100, 4 11)) fec. 2538 | 2538 | 2538
22 0 nte. do total (100-21 10} {3 2790 | 2790 | 2.7%0
23 |Pesoe: 0 efectivo del total (3+4) - 8)+(4°P-10)) gr/ec. 2672 | 2672 | 2612
24| Asfolto absorvido por el ogregado total 100-6{23-21)/(23%21) (ASTM D 4469, MTCE 51 1) » 202 202 202
25 1% del vol del Volumen Bruto de la brigueto (3+4)*17/21 » 8513 | 86.27 | 8609
26 _|% del volumen de o3 volumen de briqueta 100-{25+ X 5.69 57 | 575
27_|% vaclos del agregado mineral 100-25 [] 1487 | 1373 ] 1391 | 14w
28 0 efectiv / peso de la mecla 2 - (24/100)°(344) ] 259 259 259
29 _|Relocion betin vocios (26/27)*100. %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA L] 3823 | 4195 | 4133 | 4050
30_|Fstabilidad sin corregi (tabio de collbracién del anllio) \ kg | o | s e |
31 JFoctor de estabilidad 09 0
22 |Estab) corregida 11°32 L] mu 4 1 1354
13 Ntectura dei fi (00" pul 1" s
M iuencie 1 " i Vi
15 _ | ietocion € stabiidod / Flyencio " 4047 1999
e esssessasssssanal
o RN
vadeney'v
Obliuas USAT
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

TESIS i dela del enlas gl de mezcia asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclavo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
Pitapo - La Victoria(AF)

TESISTA - Mendoza Rojas Franklin Javier ’
MUESTRA : Adicionada 2.5% de PC

Peso de Muestra 1128

Peso de CA 60 | sox |

Peso del Cemento 12

Peso Total de la

Mezcla Asfaltica 1200

Grava Triturada 42.49 39.30
jArena 56.51 52.27

& §PC
100 | 838 | 730 | 575 | 457 | 203 | 104 5.2
[ | 100 [s0-100] 70-88 [51-68]38-52] 17-28] 8-17 | 4-3 |
100.00
1 de briqueta " 1 2 3 Prom.
2 | CA enpeso de lo mezclo % 5.0 5.0 5.0
3 | % degrova triturada en peso de lo mezclo (mayor #4) % | 3930 | 3930 | 3930
4 | % dearenos combinados en peso de nor #4) L] 5227 | 5227 | s227
5 | % de filler en peso de mezclo (minimo 65% poso molio #200) * 093 093 0.93
5 |%de rato % 250 | 250 | 230
6 __|Peso especifico oparente de cemento osfdltico gr/ec. | 1023 | 1023 | 1023
7_|Peso especifico Bulk de lo gravo (>#4) (ASTM € 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/ecc. | 2670 | 2670 | 2670
8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) g/ec | 2715 | 2715 | 2.715 | 2.693
9 _|Peso especifico Bulk de la arenof<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) e | 2614 | 2614 | 2614
10_|Peso especifico Aparente de ka areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) ofce | 2671 | 2671 | 267 | 2643
11 |Peso 9 e del, g/cc | 120 | 120 | 120 | 1200
11° |Peso de policarbonato 120 | 120 | 120 | 1200
12_|Alturs delo “em. 6.72 674 | 6354
13 _|Peso de la briqueto en el aire gr. | 1206.30] 1220.90] 1176.2
14_|Peso delo soturada seco .| 1208.60] 1222.20] 11772
15 _|Peso de lo briqueta en el aguo 5'C gr. | 6870 | 690.10 | 65480
16_|Volumen de lo briqueta _ 14-15 cc | 5216 | 5321 | sa2a4
17 _|Peso unitario de lo 13/16 D 2726, MTCE 514 g/ce | 2313 | 2294 | 2252 | 2.286
18_ |Peso especifico tedrico mdximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 MTC E 508) g/ce | 2455 | 2455 | 2.455
19 _|Mdxima densidod tedrica_de los o fos 1 *2/(7+8)+(4°2/(9+10)) gr/cc | 2418 | 2418 | 2418
20 _|% de vocios con aire_100%(1-17, [ASTM D 3203, MTC E 505, % $80 | 654 | 829 | 687
21_|Peso Bulk del Total (100-2) 1 g/cc | 2529 | 2529 | 2529
22 Aparente del total (100-21 (4/10)+(5/11 g/cc. | 2790 | 2750 | 27%0
23 |peso tivo del total (344, (4°P-10) ec. | 2650 | 2650 | 2650
24 0 absorvido por el total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4459, MTC £ 511) 5 186 | 186 | 186
25 _|% del vol.del Volumen Bruto de la ta (3+4)17/21 % | 8689 | 8621 | 8as9
26_|% del volumen de asfolto efectivo / valumen de 0_100-(25+20) n 23 | 7226 |
27_|% vacios del do mineral 10025 L ESTH INERTH T )
78| Asfohto efective / pesa de lo mercla 2 [24/100)°(314)] T M Y TS YT e
29 betun voclos (26/27)*100_ . KPORCENTAIE DE VACIOS LLENOS DE CA Al N _| 5578 | s260 | 4621 | sisa
| 0] dg | 10y | usr | v |
31_[roctor de estobilidod 100 | 09 | 100
12 JEstobindod comegida 31%32 1403 | 1303 | 1417 74
" " 3
N A6 30
E‘ -] er




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

de mezcla asfiitica en caliente

TESIS *Influencia de la del enlas

WUGAR Chiclayo-Lambaveque

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)

Patapo - La Victoria(AF)

TESISTA - Mendoza Rojas Frankiin Javier

MUESTRA : Adicionada 2.5% de PC

Grava Chancada 1/2* a3% Peso de Muestra 1122 .
Arena Chancada 1/4" S6% Peso de CA 66 | ss% |
Comento (Filer) 1% Peso del Cemento 12

Peso Total de Ia
Total 100% Mezcla Asfaltica 1200

165

1 y 1 2 3 Prom.
2 % 55 5.5 55
3 % 3909 | 3909 | 39.09
4 ~ 5199 | 5199 | 5199
5 |8 h&m&*mﬂh(mlmmssuﬂmlblm) % 092 092 092
|5 |% de policorbonato ] 250 | 250 250
6 |Pesoe: de cemento gr/cc. | 1023 | 1023 | 1023
7 __|Peso e Bulk de lo (>#4) C 127, AASHTO T 85, MTC € gr/cc. | 2670 | 2670 | 2.670
3 |Peso de la. (>84) € 127, AASHTO T 85, MTC £ 206] grfec | 2715 | 2715 | 2715 | 2693
9 |pesoe Bulk de la <#4) (ASTM C 128, AASHTO T84, MIC £ 205) orfcc | 2614 | 2614 | 2614
10_|Peso especifico Aparente de lo arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC € 205) or/fce | 2671 | 2671 | 2671 | 2643
11 |Peso especifico oparente del filler /e | 147 147 147
11" |Peso de grfee. | 120 120 120 1.200
12 |Altura promedio de lo briquete om | 668 664 6.67
13_|Peso de la briqueta en el aire .| 120250{ 120a50] 11939
14 _|Peso de la briqueta saturada superficiaimente seco or. | 120490 120650 ] 1196.3
15 _|Peso de lg brigueta en el agua 25°C gr. 6798 | 68220 | 67110
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 (13 525.1 | 5243 | 5252
17 _|Peso unitario de la briqueto 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) gr/ec. | 2.290 | 2207 | 2273 | 22m
18 _|Peso especifico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC € 508) gefec | 2408 | 2408 | 2404
19 dxima densidod tedrico_de los agregodos 100/((2/6)¢+(3°2/(7+8)+(4°2/(9+10) | grfcc. | 2401 | 2401 | 2401
20 _|% de vocios con aire 100°(1-17/1 D 3203, MTC E 505) » A3 443 543 4.87
21 |Peso especifico Bulk del Agregodo Totol (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5; 2538 | 2538 | 2538
22 o especifico Aporente del ogregodo totol (100-21)/{(3/8)+{4/10)+(5/11) |gr/ec | 2791 | 2791 | 271
23 _|Peso especifico efectivo del agregodo totol (3+4) /({3/P- 8)+{4°P-10)) 2609 | 2609 | 2609
24_| Asfolto absorvido por el agregodo totol 100-6(23-21)/(23°2 04469, MTCE 511) % | 110 | 110 | 110
25 _|% del vol del Agregodo / Volumen Bruto de lo briqueto *17; » 8528 | 8555 | 8465
26_|% del vohumen de osfolto efectivo / volumen de to_100-{25+20) % | 99 | 1002 ] 991
27_|% vocios del agregado mineral 10025 N | 1472 | 1aas | 1535 | 1as
28_| Asfalto efectivo / peso de la mexcio 2 - (24/100)%(3+4) 5 447 447 447
29 _|Relocion betin vacios 7)*100._. XPORCENTAJE DE VACIOS LLENOS D CA % | 6784 | 6934 | 60 | 6726
= [ &g | 1441 | 1399 | e
| 31 | 09 | 09
3. dg | 1383 | 1w 37,
put. 1 15 .
mm. 156 in
mm N0 a8 [T
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

S vikad

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

DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
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TESIS 3 dela del b en las p de mezcia asfdltica en caliente 9
LUGAR Chiclayo-Lambayeque
CANTERA . Tres Tomas - Ferrefafe{AG)
‘ Patapo - La VictorialAF)
TESISTA Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 2.5% de PC
Grava Chancada 1/2° 43% 1116
Arena Chancada 1/4" 56% 72 6.0% I
Cemento (Filer) 1% 12
Total 100% 1200
Grava Triturada 42,49 3888
Arena $651 | s171
Fillar 1 $92
(ie 25 250
BN AT
| 100 [#o-100] 70-s8 [51-es]ss-52] 17-28] 8-17 | 4-8
100.0
11 [wamero de briqueta . 1 2 3 | prom. |
2 | CA en peso de lo mezclo ~ 6.0 6.0 6.0
3 | % de grovo triturodo en de lo mezclo L) ~ 3888 | 3888 | 3888
4 | % de arenas combinadas en peso de {menor #4) » 5171 517 5171
5 | % de filler en peso de mezclo (minimo 65% pasa mallo #200) L] 092 094 094
5° 1% de policarbonato X 2150 250 250
6 |Peso de cemento o, grfcc | 1023 | 1023 | 1023
7 Pﬂaﬂol«l*hg’m(ﬁ‘l) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC £ 206) grfcc | 2670 | 2670 | 2670
8 |Peso 0 Al e de lo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MIC £ gr/cc | 2715 | 2715 | 2715 | 2693
9 |peso Bulk de lo arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MIC £ 205) or/cc | 2614 | 2614 | 2614
10 _|Peso de lo (<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205 grfec | 2671 2671 2671 2.643 |
11 |Peso especifico aparente del filler rfec. | 147 147 147 | 1470 |
11°_|Peso especifico de policarbonato 120 120 120 1.200
12 |Alturo p de la briqueta om. 6.64 6.50 6.46
13 _|Peso de la briqueta en el aire gr. | 120960] 1185.30| 11929
14_|Peso de lo briqueta saturada superficialmente seca gr. 1121070 1186.70| 11939
15 _|Peso de la briqueta en el aguo 25'C gr. | 6853 | 65920 | 679.40
16 |Volumen de lo briqueto _ 14-15 cc 5254 | 5275 | Si4S
17 |Peso unitario de lo Qﬂw 13/16 (ASTM D 2726, MTCES14) cc. | 2302 | 2247 | 2319 | 2.289
18 |Peso especifico tedrico [M ‘AS'M D 2041, AASHTO YM MTC £ 508) gr/cc | 2381 | 2381 | 2381
19 _|Mdxima densidod tedrica_de los agregados 100/( J#{3°2/(7+8)+{4°2/(9+10 | gr/cc. | 2383 | 2383 | 2383
20 _|% de vocios con aire_100°(1-17/18, D 3203, MTC £ 505, 5 3 563 262 3.85
21_|Peso especifico Bulk del Agregodo Total (100-2)/((3/7)+{4/9)+(5/11) grfcc | 2537 | 2537 | 259
22 |Peso especifico Apo del ogregada totol (100-21)/{(3/8)+{4/10)+{5 fec. | 2791 | 2791 | 2791
23 specifico efectvo del ogregodo total (3+4) /i J+{4°P-10) 2601 | 2601 | 2601
24 alta absorvido por el ogregodo total 100-6(23-21)/(23*21 D 4469, MTC E 511) % | 099 | 099 | 099
25 _|% del vol del Agregodo / Volumen Bruto de lo briqueta *17 % 8529 | 8327 | 8592
26__|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 100 0) » 1140 | 1111 11.46
27 _|% vacios del agregodo mineral 100-25 » 1471 16.73 1408 | 15.17
28 olto ¢f 0/ peso de la mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 508 | 508 5.08
29 ldoﬂdn betuin voclos (26 *100 1 x 7752 | 6638 | 8139 | 75.10
30 o) .T\\\\\WP A kg | 1362 | 1373 | weor ||
7] fmafdreuawduﬂ : 096 | 096 | 100 | =
32 |Estabilidod cor: kg 1308 1318 1401
33_|tectura del fleximetro_(0.01") (35/0.2 [ pul. | 14 15| %
34_|Fluencie mm. | 356 181 s \///,
35 M Estabilidad / Fluencia . mm. | 3677 3460 3940,
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FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

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

TESIS s dela clé las de mezcka asfiitica en caliente

LUGAR * Chiclayo-Lambayeque

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG) ~

+ Pitapo - La Victoria
TESISTA * Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 2.5% de PC
PORCENTAJE DE ASFALTO asn S.0% 55% 6.0%

1.- PESO DEL FRASCO 75 5 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2590 2590 2649 2639
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1988 1979 2025 2009
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3483.0 3479.0 3525.0 3509.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 602 611 624 630
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2492 2455 2.404 2381
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INFORME
USA I DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
T ARSHALL
Universidad Catolica METODO MARSHA
Santo Toriheo de Mogroveo
PROYECTO dol on las Ge mezdia asfafics on caieris —
CANTERA Tros Tomas - Ferrefiale(AG)
Pitapo - La Vicloria(AF)
TESISTA Mendoza Rojas Franiin Javier
LUGAR Chicayolambayeque FECHA DE ENSAYO : 280272024
Tipo de muestra Mazcia astatica en cakents (MAC)
Descripeion Disefio MAC con 2 5%PC
]
PESO UNTAO vacos —a VACIOS LLENOS CA
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
T FACULTAD DE INGENIERIA
prarend - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
e LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE PEN y 3%PC

dela del las de mezcla asfiltica en caliente

Vacios del Vacios Relacién
Relacion Pen- | Peso Unitario oo |MeimckinPolvol L) L-u-unu Estabilidad
Filler (gr/em2) Asfalto
1% 4.5% 23 7.29 12.63 [EED) 0.47 14.67 1453.30 3986.84
1% 5% 223 7.08 1257 43.96 0.49 15.33 152334 391487
1% 5.5% 225 493 1271 61.25 0.68 16.00 1581.92 389252
1% 6% 235 353 1310 7347 0.84 17.67 1450.88 332450
PESO UNITARIO VACIOS (%)
228 800
E 224 { 600
§ 3 - ’ 400
5 3
f2 ® 200
>
fan 0.00
& 1%45%  1%-5%  1%-55%  1%-6% 1%-45%  1%.5% I%N-55%  1%6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS DEL AGREGADO VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
MINERAL (%) ASFALTICO (%)
1320 8000
13.00 8 60.00 ’__/
£ G -
z $ s000
@ 1250 -
12.40 2 2000
000
INASK  INS%  I%-55% 1%-6% 145K INS%  1%-5S% 1% 6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
POLVO/ASFALTO FLUJO (mm)
100 100 nal
080 _ 0 5
0s0 fom ..
040 § om0
020 “ o
000 000
1% 4.5% 1% 5% 1% -5.5% 1% 6% A% 1%.5%  1%-S5%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
ESTABILIDAD (Kg) ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/mm)
1600,00
1580.00
156000
2 1540.00 /\
152000
e 3 150000
o ST ueg 1480.00
Vv M 460.00
o et f.,liﬁ//;} 144000
ypnon
USA A I%-A5% 1% 5% 1%55% 1% 6%
A7 Meicla Patrén

Tmuhal o

TEcmeo



MAC adicionada 3% de PC
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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 GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27
TESIS : dela del I de mezcla asfaltica en caliente
LWGAR + Chiclayo-Lambayeque
CANTERA i Tres Tomas - Ferreflafe(AG)
+ Patapo - La Victoria(AF)
TESISTA : Mendaza Rojas Franklin Javier
MUESTRA i Adiclonada 3% de PC
TAMARO MAXIMO 12"
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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

ia de la del fas de mezcia asfiltica en caliente

TESIS

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: Pétapo - La Victoria(AF)

TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 3% de PC
Grava Chancada 1/2° 43% Peso de Muestra 1134
Arena Chancada 1/4" 56% Peso de CA 54 | asox |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12
[~ Peso Total de 18
Total 100% Mezcla Asfaltica | 2%
Material %
Grava Triturada 4249 3930
Arena s651 | san; | Pasa el Tamiz : E 1
Filler 1.0 5.43 L [ o [mlml ne10 | neso | weso [ we2oo |
PC 3 3.00
| Mezcla | | ] 00 | s38 | 730 | 575 4.7 203 | 104 | s2
|_Especificaciones wB__| 3100 |e0-100]| 70-83 |51-68] 3852 | 17-28] 8.17 | a-8
1 |Ndmero de brigueta 1 2 3 Prom.
2 | CA enpesode lo mexlo 45 45 45
3 |% dtmlﬂtwdacnﬂ*hm[mr"} 3930 | 3930 | 39.30
4 | % de arenos combinadas en peso de mezcio(menor #4) 5227 | 5222 | 5227
5 | % de filler en peso de mezclo (minimo 65% pesa mella #200) 093 | 093 | o093
5" |%de rbonato 3.00 3.00 3.00
6 |Peso de cemento 1023 | 1023 | 1023
7_|Peso especifico Bulk de la (44 €127, AASHTO T 85, MTCE 248 | 248 | 2482
8 |Peso fico de la gravo. €127, AASHTO T8S, MTCE 2528 | 252 | 2528 | 2505
9 |Peso Bulk de lo ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC £ 205) 2575 | 2575 | 2575
10 |Pesoe: de la areno(<#4, C 128, AASHTO T 84, MTCE 205, 2607 | 2607 | 2807 2591
11 _|Peso especifico aparente del filler 147 | 147 | 147
11" _|Peso especifico de policarbonato 1.20 1.20 1.200

[l
~
%
%
%
x
grfee.
gr/ec.
Jicke.
_grfec.
—prfee.
fee. 20
12 _|Altura promedio de I briqueta cm. 76 | 668
13 |Peso de o briqueto en el aire 3 1184.80 | 1199.50| 11899
14_|Peso de la briqueta soturada superficialmente seca 3 1186.80| 120130 11915
15 _|Peso de la briqueto en el agua 5C 3 6413 | 678.70 | 652.60
16 _|Volumen de ko brigueta _ 14-15 cc 5455 | s226 | s3ss
17 _|Peso unitario de ia brigueta_13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514 ) 5 2172 | 22905 | 2208 | 2228
18_|Peso tedrico méximo_(Rice) (ASTM D AASHTO T 209 E grfec. | 2400 | 2400 | 2400
15 | Méxima densidod tedrica de los 1 13%2/(748)4(4°2/(5+1 grfee. 2338 | 2338 | 2338
20 _|5% de vocios con aire_100°(1-17 ASTM D 3203 . MTC E 505) » 950 | 436 | 800 7.29
21| Pezo expecifico Bulk del Agregodo Total (100-2/((3/7)+4/S)}+(5/11)) orjec_ | 2432 | 2432 | 2432
22 _|Peso especifico Aparente del do total (100-2: gr/ec. 2683 | 2683 | 2683
23_|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) grfec. 2563 | 2563 | 2563
24 falto absorvide por el total 100-5(23-21)/(23"21) (ASTM D 4469, MTCE 51. = 219 | 218 | 238
25 _|% del vol.del. do / Volumen Bruto de la briqueto (3+4)*17/21 E 8528 | %012 | se70
26 _|% del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta 10025+ » s22 | ss1 | s30
27_|% vacios del mineral 100-25 [ 1472 ]| 988 | 1330 ] 126
22 alto efectivo de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) x 248 | 248 | 248
29 _|Retocion betun vocios (26/27)*100. %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA N 3545 | ssaz | 087 an
30_|Estabilidad sin cor tabla de calibracion del aniiloj LI 1579 | 1499 | 1594
31 _|Foctor de estabilidad 093 | 100 | o9
- N T T
32 _|fstabitdad corr, 11432 Ay a8 | e | s 18
33 |tecturo del fleximetro  (001%) (3570 Pyl LA 1 LLN)
34 |Fivencio mm sy ER) 181
15 | Retacion Estabilided / Fluencia mm sS4 | ans o 1987
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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
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vesis Infivencia de fa 6n del enlasp de mezcls asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: Pétapo - La Victoria{AF)
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
MUESTRA : Adicionada 3% de PC
Grava Chancada 1/2° 43% Peso de Muestra 1128
Arena Chancada 1/4" 56% Peso de CA 60 5.0% ]
[Cementao (Filer) 1% Peso del Cemento 12
Peso Total de la
Total 100% Mezcla Asfaltica 1200
Material % Mezxcla| % Diseflo!
Grava Triturada 42.49 39.09
ekl 5651 | 5199 [ % Que Pasa el Tamiz =
Filler 1 592 [ [ 3/ [ yz [ 3/8" | nea [ nea0] neao | weso | neaoo |
PC 3 3.00
Mezda 575 | 457
m’ 100 | 80-100] 70-88 | s1-s838-52] 17-28 | 8-17 | 4-8
1 |Ndmero de briqueta # 2 Prom..
2| CA enpesodelamezia 78| ) 50 | s0
3 | % degrova triturada en peso de la mezcla (mayor #4) % 39.09 | 3909 | 39.09
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclafl #4) % 5199 | 5199 | 5199
5 | % de filler en peso de mezcla (minimo 65% pasa malla #200) * 0.92 0.92 0.92
5'_|% de policarb % 300 | 300 | 300
6 __|Peso especifico ap de falti grfec. | 1.023 | 1.023 | 1023
7 |Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) rfee. | 2482 | 2482 | 2482
8 |Peso especifico Aparente de la gravo (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gr/fcc, | 2528 | 2528 | 2528 | 2505
G |Peso especifico Bulk de la arenaf<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grfcc. | 2.575 | 2575 | 2575
10 |Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) /ec. | 2607 | 2.607 | 2607 | 2.591
11 |Peso especifico aparente del filler r/ec. 1.20 1.20 1.20 1.200
11° |Peso especifico de policarbonato r/ec. :.:: :2 :.:g 1.200
di b cm. A . .S
ﬁ :::r:e lo dt:v el aire gr. | 1201.60] 1214.00] 11504
14 |Peso de la brit do sup I seca gr. | 120470 1217.80| 11958
25°C gr. 666.6 | 680.50 | 654.10
15 |Peso de lo briqueta en el agua
16 |Volumen de lo briqueta  14-15 cc | 5381 | 5373 | 5417
17 |Peso unitario de la briqueta 13/16 (ASTM D 2726, MTCE514) r/ec. | 2.233 | 2259 | 2198 | 2.230
18 |Peso {fico tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTCE 508) r/cc. | 2400 | 2400 | 2400
15 |Moxi idad tedrica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{472/(5+10)) fec. | 2322 | 2322 | 2322 -
20 | % de vacios con aire_100*(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 6.96 5.86 8.44
21 |Peso fico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+{5/11)) gr/cc. | 2423 | 2423 L;::
22 |Peso especifica Aparente del qu grfcc. | 2,683 2.683 2.
23 |pezo especifico efectivo del agregado total (3+4) /{{3/P- 8 4°P-10), rfec. | 2583 | 2583 | 2583
24| Asfolto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC £511) % | 2610 | 261 | 261
25 | % del vol.del Agregada /. VM— % 87.55 l::: 3:.‘1‘6
56 1% del volumen de asfalto efectivo / valumen de briqueta_100-{25+20) : 152"95 “' = ﬁ ™ )
27 |% vorios del agregado mineral 100-25 £ 4 5‘ 2.'“ e
28 | Asfalo efectivo / peso de la mezcla 2 - (24/100)*(314) 2 T e 1RE
75 |Felocion betan vocios (26/27)*100... %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA X :‘m o T
30 |Estabilidad sin corregir (tabla de calib dn del anillo) K 1 e e
21 |Foctor de estobilidad 2 l!;ZS Yy = —
37 |Estubilidod corregida 31°32 : o T = -
;: ::::::dﬂ"’m"m (001") (35/0.254) e e o =
35 |Relacion Estabilidad / Fluencia mm ] 373 | 4069 1915
n--o""..-
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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 < Influencia de la incorporacidn del policarbonato en las propiedades mecdnicas de mezcla asfaltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-lambayeque

CANTERA : Tros Tomas - Ferrefiafe(AG)

: Pitapo - La VictorialAF)

TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier

MUESTRA : Adicionada 3% de PC
—_— e

Grava Chancada 1/2" 43% Peso de Muestra 1122

Arena Chancada 1/4" 56% Peso de CA 66 5.5% |
Cemento (Filer) 1% Peso del Cemento 12

Pesa Total de la
100%

Total Mezcla Asfaltica 1200

173

| Material % % Disefio
Grava Triturada 42.49 38.88
E Arena 5651 | s171 E % Que Pasa el Tamiz_ |
E Fillar 1 6.42 [ 2" T 3/a" | a/2" | aze" | Nea | ne10| neao | Neso | we200 |
PC 3 3.00

T

_Mezcla 100 83.8 73.0 57.5 | 45.7 203 104 52
100 | 80-100] 70-88 | 51-68 |38-52] 17-28 | 8-17 | 4-8 |
100.00
1 |Nimero de briquete # 1 2 3 Prom.
2 | CA. en peso de la mezcia % 5.5 5.5 5.5
3 | % degrova triturado en peso de fo mezclo (moyor #4) % 38.88 | 38.88 | 38.88
4 | % de arenas combinadas en peso de mezclofmenor #4) % 5171 | 5171 | 51
5 | % defilleren de mezcla (minimo 65% pesa malla #200) % 0.82 0.92 0.92
5' |% de policorbonato % 3.00 3.00 3.00
& __|Peso especifico aparente de cemento osfditico grfec. | 1023 1.023 1.023
7 _|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) rfcc. | 2482 | 2482 2482
8 |Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grfee. | 2528 2.528 2,528 2.505
9 |Peso especifico Bulk de la areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) efce. | 2575 | 2575 | 2575
10 |Peso ifico Aparente de lo arenal<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) rfec. | 2.607 2.607 2.607 2.591
11 _|Peso especifico aporente del filler fec. | 147 147 147 1.470
11" |Peso especifico de policarbonato fec. | 120 1.20 120 | 1.200
12 _|Altura promedio de lo brigueta cm. 6.67 6.66 6.74
13 |Peso de la briqueta en el aire gr. ] 1193.00]1194.60| 12174
14 _|Peso de la brigueta saturoda superficioimente seca gr. | 1195.00}1195.30| 12199
15 |Peso de la briqueta en el agug 25°c gr. 663.6 | 664.30 | 677.10
16 |Volumen de la brigueta __ 14-15 e 5314 531 542.8
17 |Peso unitario de o briquete 13/16 (ASTM D 2726, MTCE 514) rfce. | 2.245 2.250 2.243 | 2.246
18 |Peso tedrico maximo_(Rice) (ASTM D 2 AASHTO T 209 ,MTC E 508 fcc. | 2362 2.362 2.362
19 é. densidod tedrica de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+4 '2/[90102} grfec. | 2307 | 2307 2.307
20 _|% de vacios con aire _100°(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 4.96 4.76 5.05 OL
21 |Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) /e | 2431 | 2431 | 2431
22_|Peso especifica Aparente del agregada total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11]) Jec. | 2.684 | 2684 | 2684
23 |Peso especifico efectiva del ogregado total (3+44) L(3/P- 8)+(4*P-10)) e, | 2557 2.557 2.557
24 | Asfaito absorvida por el agregado total 100-6{23-21)/(23°21) (ASTM D 4469, MTC £ 511) % 207 207 207
25 1% del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la briqueta (3+4)*17/21 % 87.26 | 87.44 87.17
26 _|% del volurnen de axfalto efectiva / volumen de briqueta 100-(25+20) % 7.78 7.80 1.77
27 _|% vocios del agregado mineral 100-25 % 12.74 | 1256 | 1283 | 12711
228 | Asfato efectivo / peso de lo mezclo 2 - (24/100)*(3+4) % 357 3,57 3.57
25 _|Relacicn betun vocios (26/27)*100... %PORCENTAJE DE VACIOS LLENOS DE CA % | 6107 | 6209 | 60.60 | 6125
30 _|E:tabiliidad sin corregir (tobla de calibracidn del anillo) kg 1650 1666 1680
31 |Factor de estobilidod 0.96 0.96 093
32 |Fstobiiidod corregida 31°32 A 1584 1599 1562 1582
33 |Lectura del flesimetra_ (0.01°) (357 0.254) pul | 16 1w/ )l A6 16
34 |tHuencia mm. | 406 | afo)V/a
35 |Metacidn Estabilidod / Fluencia mm wos | B 189
| { = g (e
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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 2 de la del pe en las de mezcla astéitica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

CANTERA Tres Tomas - Ferrofafe(AG)

: Patapo - La Victorla{AF)

TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier

MUESTRA . Adicionada 3% de PC

Grava Chancada 1/2° 43% 1116

Arena Chancada 1/4* 56% 72 6.0% |

Cemento (Filer) 1% 12

Total 100% 1200 |

~ JGrava 7
— |Arena s651 | 5142 | S % Que Pasa ol Tamiz
Filer 1 691 Lr]s/vlwrinulmm|m|m|m|
PC 3 3.00
== = L ] 00 | 838 | 730 | 5725 | 457 | 203 | 104
200 |80-100] 70-88 | 51- mmmm
100,0
1 |Ndmero de brigueta # 1 2 3 Prom.
2 CA en peso de lo mexclo * 6.0 6.0 6.0
3 | % de grove triturada en peso de lo mezclo (mayor #4) % 3867 | 3867 | 3867
4 | % de orenos combinodas en peso de mezcia{menor #4) % 5142 | 5142 | 5142
5 !welhmga«mlummgmuﬂnml % 0.91 0.94 0.94
5 |% de policarbonato % 3.00 3.00 3.00
6 |Peso J de cemento asfditico fee. | 1023 | 1023 | 1023
7 |Peso Bulk de Ja grova (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTCE Lgr/ce. | 2432 | 2482 | 2432
8 _|Peso especifico Aparente de lo grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTOT8S MTCE206)  lgrjec | 2528 | 2528 | 2528 | 2.508
9 |Peso especifico Bulk de ko areno(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) 2575 | 2575 | 2575
10 |Peso de fa o ) C 128, AASHTO T 84, MTC E 205, | or/ec | 2607 | 2607 | 2507 | 2591
11 |Peso especifico aparente del filler ‘cc, | 147 147 147
11" |Peso ey de policarbonato fcc. 1.20 1.20 1.20 1.200
12_lakuro de la briqueto em | 660 | 652 | 668
13 |Peso de la brigueta en el aire ., | 1198.80 | 1183.90 | 1209.7
14 |Peso de lo briqueta soturada s Imente seca . ] 120000 118500 12104
BrondBi
15 _|Peso de lo brigueta en ef agua 25°C . | 666.1 | 65140 | 679.10
16 _|Volumen de lo briqueta_14-15 cc 5339 | 5336 | 5313
17 _|Peso unitorio de lo 13/16 ASTM D 2726, MTCE 514) 2245 | 2219 | 2277 | 2247
18 |Peso ey o tedrico mdximo ASTM D 2041, AASHTO T 209 3 [grfce. | 2320 | 2320 | 2329
19 _|Moximo densidad tedrica_de los ogregados 100/((2/6)4{3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)) orfec. | 2291 | 2291 | 2201
20 | % de vocios con aire _100°(1-17/1; ASTMD!M MTCE X 3.60 474 2.25 353
21 _|Pesoes 0 Bulk del A Total (100- grfec | 243 | 2431 | 243
22_|Peso especifico Aparente del agregado total (mo-zxﬂ@(lh{t/m»gxm gr/fcc | 2684 | 2684 | 2684
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grfec. | 2536 | 2536 | 2538
24| Asfalie obsorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC € 511) % 174 | 174 | w1
< |5 cel vol del Agregada / Volumen Bruta de lo brigueta (3¢4)*17/21 5 | 8682 | 8582 | 88.07
26 | del volumen de asfolto efectivo / volumen de briqueta_100-{25+20) b 958 | 944 968
27| vocias del agregado mineral 100-25 L3 IEEXTH TETH TN T
28| Asfalte efectiva / peso de la mezcls 2 - (24/100)(3+4) L ‘~’E 438 | 4%
29 betun vacies (26/27)°100 5 | 7269 | e6ss | s117 | ey
39_fstabilidod sin corregu (toblo de colibracitn del anillo) 1536 | 1545 | 1578
31_|foctor de estabilidod 09 | 096 | 09
32 |stabilidod carregida 31°32 175 | aass | 1sis | aes )
33 |ecturn del fleximetro  (0.01°) (35/0.254) 1 18 1’ 18 "
—‘—‘—4 Hioﬂn_-m mm asr s
|_35_JRelocion Estabihdud / Fivencio mm A7) LUIE) s
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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 - Influencia de la del dad: de mezcla asfiltica en caliente

LUGAR : Chiclayo-Lambayeque

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)

: Pétapo - La Victorla
TESISTA : Mendoza Rojas Frankhin Javier
MUESTRA : Adicionada 3% de PC
PORCENTAJE DE ASFALTO as5% 5.0% 5.5% 6.0%

1. PESO DEL FRASCO 725 725 725 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2664 2656 270 724
3-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2061 203 2066 2080
4,- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3561.0 35310 3566.0 3580.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500 1500 1500 1500
6.-AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 603 625 635 644
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(86) 2488 2400 2362 2329

B

: D
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INFORME

USA1- DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO MARSHALL

Unwersidad Catolca

Santo Toribo de Mogrove,o

PROYECTO de la del las de mezcla asféltica en caliente
CANTERA Tres Tomas - Ferrehafe(AG)
Patapo - La Victona(AF)
TESISTA Mendazs Rojas Franklin Javier
LUGAR Chiclayo-Lambayeque FECHA DE ENSAYO : 28/02/2024
Tipo de muestra Mezcla asfatica en caliente (MAC)
Descripcion Disefio MAC con 3%PC
l e |
| PESO UNITARIO VACI0S VMA VACIOS LLENOS CA.
2% 8.000 15.000 $0.000
2 #5000
2% ‘: e o o,
75000
| 20m 5000 Y . d
| 5,000
| ‘ — # 4000 g # 1350 #0000 —
| T2 3000 5,000
/ = o e
2000
| o b 250 P
| y 35,000
2200 0,000 12000 30000
£ a5 50 55 60 65 0 4s 50 55 L s w0 45 50 55 &0 65 a0 a5 50 55 60 55
wPEN WPEN WPEN WPEN
eeeeee—
POLVO ! ASFALTO AW ESTABILIDAD CARACTERISTICAS MARSHALL
- Y000 jcoLres 7
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

USAT FACULTAD DE INGENIERIA
brcieeodd S ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN EL DISERO DE MEZCLAS VARIANDO EL % DE PEN y 3%PC

TESIS 1nfl dela on del enlas d 4 de mezcla asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: Patapo - La Victoria(AF)
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier

MUESTRA : Adicionada 3% de PC

Vacios del Vacios Relacién
e T ";"""'"" Vacios(%) | agregado | tenadosde "ot | fiujo(mm)  |estabildad (kg)|  Estabifidad
fem2) Mineral CA Flujo
1% 4.5% 223 7.29 12.63 43.71 0.47 14.67 1483.30 3936.84
1% -5% 223 7.08 12.57 43.96 0.9 15.33 1523.34 3914.87
1% -5.5% 2.25 2.93 1271 61.25 0.68 16.00 1581.92 389252
1% 6% 225 3.53 13.10 73.47 0.84 17.67 1490.88 3324.50
PESO UNITARIO VACIOS (%)
225 P 8.00
3 224 2500
é - o
] * 5 4.00
= o
w2 ® 200
=]
g 21 0.00
1%-45%  1%-5% 1%-55% 1%-6% 1%-45%  1%-5% 1%-55% 1%-6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
VACIOS DEL AGREGADO VACIOS LLENADOS DE CEMENTO
MINERAL (%) ASFALTICO (%)
13.20 B0.00
13.00 8 60.00 ._/
< 5
- Sl .\_// £ 4000
2 1260 -
1 = 2000
12.20 0.00
1%-45% 1% 5% 1%-55% 1% -6% 1%-45%  1%-5%  1%-55%  1%-6%
Mezcla Patrén Mezcla Patrén
POLVO/ASFALTO FLUJO (mm)
100 100 ro
0.80 __ 080 .
0.60 E_ 060 . .
0.40 < 040
T
0.20 0.20
0.00 0.00
19%-45%  1%-5%  1%-55%  1%.6% 1%45%  1%-5%  1%-55%
Mezcla Patron Mezcla Patrén
ESTABILIDAD (Kg) ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/mm)
420000
400000
£ 3800.00
g 3600.00
m 3400.00
2 320000
& 300000
2800.00
% A5% 1% 5% 1%-55%  1%-6% 1% -45% E % ALY 1% 6%

Mezcla Patrén
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Anexo 18: Ensayo modulo resiliencia

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
(e CA0 LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Mendaza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de |a incorporacién del policarbonato en las
propiedades mecdnicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha : 8/05/2024
Ensayo : Médulo resiliente por traccién indirecta
Norma :ASTM D4123
Cantera : Las res lomas-Ferreiiafe (AG)
: La Victoria-Pétapo (AF)
ASTM D4123-82- INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
MEZCLA ASFALTICA: MAC-2 -BRIQUETA PATRON
FRECUENCIA DE ENSAYO 10 HZ
TEMPERATURA DE ENSAYQ §°C 25°C 40 °C
Especamen 1 1 1
Deformacidn horizontal | AHI 2.54 3.05 4.83
Deformacién vertical | AV 2.29 3.91 4.32
Deformacién horizontal T AHT 4.06 5.08 6.35
Deformacion vertical T AVT 5.33 5.50 6.86
Carga (N) P 4022.10 3776 B5 3041.10
Coeficiente Poisson | Vi 372 2.60 374
Coeficlents Polsson T Yor 247 2.99 3.05
Espesor de a probeta t 65450 83150 62120
Médulo de resiliencia (MPa) | Ep 6532 50 6207.87 273893
Médulo de resiliencia (MPa) T [ 4082.79 3178 79 2081.59
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

Lovpydadtaca | ABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Sancs Torlic rathcapumo

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis

: Influencia de la incorporacién del policarbonato en las
propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha : 8/05/2024
Ensayo : Mddulo resiliente por traccién indirecta
Norma :ASTM D4123
Cantera : Las tres tomas-Ferrefiafe (AG)
: La Victoria-Péatapo (AF)

ASTM D4123-82- INDIRECT TENSILE MODULUS TEST
MEZCLA ASFALTICA: MAC-2 -BRIQUETA ADICIONADAS

FRECUENCIA DE ENSAYOQ 10 HZ
TEMPERATURA DE ENSAYO 5°C 25°C 40°C
ESPECIMEN 1 1 1
Deformacién horizontal | ___AHI 1.27 2.7¢ 4.45
Deformacion vertical | AV 203 229 4.19
Deformacién horizontal T AHT 2.79 3.30 4.78
Detormacion vertical T . AVT 305 3.30 4.83
Carga (N) P 4652.75 3873.05 3727.80
Coeficiente Poisson | Ve 197 4,12 354
Coaficienta Poisson T Ver 302 3.32 328
Espesor de a probeta 1 B5450 63160 82120
Mddulo de resiliencia (MPa) | En 15136.18 6079.88 3645.16
|Médulo de resiliencia (MPa) T Eyy 6880.11 5144.49 3393.12




Anexo 19: Ensayo Lottman

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis + Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecdnicas de mezcla asfdltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Lottman modificado
Norma :MTCE 522
Cantera : Las tres tomas-Ferrefiafe (AG)
- La Victoria-Patapo (AF)
Muestra : Convencional
METODO DE COMPACTACION ASTM D-155 GRUPO SATURADO GRUPO SECO
N 1 2 3 4 5 6 7 8
() m 10171 10.169 10.146 10175 10174 10,167 10173 10.163
t om 6.25 647 639 632 6435 8.9755 651075 6432
A Gr. 1169.83 11919 1167.76 1185.13 1184.86 118116 1212.32 1181.95
[ Gr. 117065 119279 1168.45 1187.9 1185.89 1182.27 1212.98 1182.85
c Gr. 664.37 675.16 660.36 676.23 669.54 667.5 690.23 668.23
3 cc. 506.28 517.63 508.09 511.67 516,35 514.77 522.75 514.62
3 Gr./cc. 2311 2303 2298 2316 2.295 2.295 2319 2.297
G Gr.fec. 248 2.48 248 248 248 248 248 248
H % 696 7.28 7.45 673 7.11 7.60 7.61 662 752 733
i ce. 35.22 377 37.86 34.25 39.24 39.15 3458 3868
MUESTRA SATURADA EN VACIO
8 Gr. 1195.65 1221.79 1195.73 1208.70
PESO DE LA MUESTRA EN AGUA [ Gr. 686,92 702,05 685.94 695.32
VOLUMEN DE LA MUESTRA (8'-C') 3 cc 508.73 519.74 509.79 513.38
) cc. 25.82 292 27.97 23,57
% 733 794 739 68.4 7375
% 0.48 0.41 033 0.33
"CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 °C en Agua
rd cm 6.28 648 641 633
8" Gr. 1197.76 1222.91 1157.07 121038
¢ Gr. 686,61 702.3 686.64 696.32
E L 508.95 520,61 51043 514.06
” ce. 21.93 3104 2931 25.25
% 79.30 8233 77.42 73.29
% 053 058 0.46 047
[3 Xe. 510.45 501.9 488.18 498.24 61534 698.14 677.1 655.2
St Kg/em2 511 485 4.80 493 5.98 4.87 651 | 638 5.94
Stm Kg/cm2 5.08 485 4.78 4.92 451 P2 =
TSR % 82.71 Z 727 2
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERTA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

AR 4,
$ USAT 4,

y .
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/ L;!,B;Y% ’,

& aun0e
A A

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis : Influencia de la incorporacion del policarbonato en las propiedades mecdnicas de mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo : Lottman modificado
Norma :MTCE 522
Cantera : Las tres tomas-Ferrefiafe (AG)
: La Victoria-Patapo (AF)
Muestra : Adicionada
METODO DE COMPACTACION ASTM D-155 GRUPO SATURADO GRUPO SECO
ENSAYO N° 1 2 3 4 5 0] 7 []
DIAMETRO ) cm 10175 10175 10.142 10.178 10.171 10.16 10.186 10.163
(ALTURA) t cm 6.78 6.84 6.91 6.74 6.65 6.75 6.74 6.75
PESO DE PROBETA AAL ATRE A Gr. 1179.69 11893 1197.56 1197.67 1172.86 1175.84 1172.86 118933
SSD DE LA \ (10 MINUTOS) 8 Gr. 1181.8 1191.22 1199.79 1199.36 1175.34 1177.78 1175.85 1193.05
c Gr. 668.38 670.27 675.62 676,65 661,45 663.54 661.95 674.91
3 cc 513.42 520,95 52417 522.71 513.89 514.24 513.90 518,14
F Gr/jcc. 230 228 2.28 229 228 229 228 230
G Grjcc 246 246 246 246 245 246 246 246
H % 6.69 7.28 7.22 6.95 7.03 731 7.14 731 6.78 7.14
[ c.c. 34.33 37.95 37.82 36.32 37.58 36.72 37.59 35.14
WUESTRA SATURADA EN VACIO
8 Gr. 1206.14 1216.22 1225.91 1224.25
c Gr. 691.13 693,02 69991 699,63
(VOLUMEN DE LA MUESTRA (8'-C") E (X3 515.01 523.2 526 524.62
I e 26.45 26.89 28.35 2658
% 77.00 70.90 75.00 73.20 74.03
% 031 0.43 035 0.37
'CONDICIONES DE SATURACION POR 24 Hrs. a 60 °C en Agua
[d cm 6.79 6.86 692 6.77
8" Gr. 1207.59 1219.78 1226.96 1228.04
c Gr. 692,07 694.47 700.75 701.42
[ ce 515.52 52531 52621 526.62
r e 279 30.45 294 3037
% 813 80.2 7.7 836
% 0.41 0.84 039 075
P Ke. 645.7 665.45 640.18 620.75 7231 74512 698.14 7152
st em2 5.96 6.09 582 5.76 6.80 6.92 6.47 663 671
Stm Kg/cm2 5.95 5.07 5.81 5.74 5.89
TSR % 87.86
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AR UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
USAT 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 :Infiuencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecénicas de mezcla asfaltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)

: La Victoria - Pétapo (AF)

TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
: Ci

PORCENTAJE DE ASFALTO 5.47%

1.- PESO DEL FRASCO 725

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2539

3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1935

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3435

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 604
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.483
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
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 tInfluencia de la incorporacién del policarbonato en las propledades mecinicas de mezcla asfaltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: La Victoria - Pétapo (AF)
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
+ Adici
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.47%
1.- PESO DEL FRASCO 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2536
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1926
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3426
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 508
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5)/(6) 2.462

A

Oblitas USAT

M(m‘
% Tec L\:g:"’“’ e eetionreens

TECNICO TER ABORATORIO



184

Anexo 20: Ensayo traccion indirecta

USAT

Undvmysiciac Candilica
B P e Mg

Tesista
Escuela
Tesls

Lugar
Fecha
Ensayo
Norma
Cantera

UNIVERSTDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEID
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Mendoza Rojas Franklin Javier

: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

: Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades
mecanicas de mezcla asfiltica en caliente

: Chidlayo- Lambayeque

:15/04/2024

: Traccion indirecta

:ASTM 6931

: Las Ues lomas-Ferefiale (AG)

: La Victoria-Ptapo (AF)

Método de prueba estindar para

Resistencia a la traccién indirecta (IDT) de mezclas bituminosas

Temperatura de ensayo 25°C

1 2 3 4 5 [ 7 8
ménima 880250 | 1005800 | 1085.450 1040.560 975.820 1002.780 | DB85.780 | 1084.900
Allurs de
briqueta 6507 6422 63.4675 £€3.6075 641675 53645 €38 84,6825
e
Diametro
de la
: 101.4 101,68 101,60 101.7¢ 101.63 101.74 101.78 101,34
:""l‘l 027 62 08183 1048 98 1003 86 83420 986 84 85738 1008 27
Promedio
976.32




USAT

Unnermidad Cate ey
WG IS Gettag e

Tesista
Escuela
Tesis

Lugar

Ensayo
Narma
Cantera
Muestra

Resistencia a la traccion indirecta (IDT) de mezclas bituminosas

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEIQ

: Mendaza Rojas Franklin Javier
: Escuela de Ingenieria Civil Ambiental

:Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades

mecanicas de meicla asfaltica en caliente
: Chiclayo- Lambayeque

1 15/04/2024
: Traccién indirecta

: ASTM 6831
: Pélapo-La Victoria
: Las lres lomas-Ferrefale (AG)
: La Victorie-Patapo (AF)

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

Métado de prueba estindar para

Temperatura de ensayo  2§°C

Datos 1 2 3 4 5 [ 7 B
Carga
méxima 1175.150 1181.050 1167.250 1165.100 1170.150 1198.760 1125.060 1159.150
(Ka)
Altura de
briqueta 8507 8422 534875 83.6075 64.1575 £3.645 58 64.6825
(mm)
dels
b 1014 101.68 101,69 10.76 10163 10174 101.78 101,84
{Kpa) 111183 1138.75 1120.11 112378 112028 1165.7¢ 1081 .88 1068.59
1119.88
A)
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Anexo 21: Ensayo desgaste

Q\\ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
USAT FACULTAD DE INGENIERIA
VA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
oA e LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
Tesis < Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecénicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo Cantabro
Norma MTCE 515
Cantera Las tres tomas-Ferrenale (AG)
La Victoria-Patapo (AF)
Muestra Convencional(seco)
ENSAYO DE MEZCLAS BITULOMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE-CANTABRO
MUESTRA N 1 2 3 4 5 6 7 8
< dePEN % 5.47 5.47 5.47. 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47
de Marshall _|Marshall Marshall |Marshall _[Marshall _[Marshall [Marshall _|Marshall
Carga aplicada Impacto _|Impacto Impacto _|Impacto  |Impacto _|Impacto |Impacto |Impacto
Golpes por lado 50 50 50, 50 50/ 50 50 50
mm. mm 101.66 101.72 101.66 101.78 101.77| 101.76 101.7 101.59
mm. mm 64.4525 62.145 65.36! 63.41| 66.0925| 63.9675 62.58| 65.0175
Masa seca 3l aire gr. 1185.15 1154.32| 1189.17| 1178.27| 1197.09| 1201.29] 1173.42| 1190.94
Masa (SSS) ar. 1186.06 1154.71| 1189.72| 1179.90] 1179.99| 1202.39| 1175.58| 1195.98
Masa en ¢l agua gr. 679.51 659.07 680.11 678.12 671.12| 687.12 677.12 685.12
del especimen cc 506.55 495.64 509.61 501.78 508.87| 515.27 498.46 510.86
Peso unitario grfcc 2.340 2.329 2,333 2.348 2352 2.331 2.354 2.331
Maxima gravedad especifica gr/cc 2.48 2.48 2.48 2.48 2.48 248 2.48 2.48
| Porcentaje de vacios (%) % 5.79 6.22 6.04 5.45 5.27 6.12 5.21 6.13
del pr to % 25 25 25 25 25 25 25 25
de vueltas rev 300 300 300 300 300 300 300 300
Estado de probeta Inicial P1 ar. 1184.9 1153.94| 117759 1188.77| 1196.46| 1200.56| 1172.66] 1190.15
Estado de probeta despues del
|ensayo P2 gr. 1149.56 1110.97| 1137.74] 1143.43| 1160.86| 1170.68| 1132.83| 1165.36
RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO
Pérdida por desgaste % 2.98253 3.723763801| 3.3840301‘ 3.8140263 Z.QMALWI 3.3965514‘ 2.0829307
Promedio de por desgaste % 3.11

PERDIDA POR DESGASTE
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1%
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
b : Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo Cantabro
Norma MTC E 515
Cantera : Las tres tomas-Ferrefafe (AG)
La Victona-Pétapo (AF)
e )
ENSAYO DE MEZCLAS BITULOMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE-CANTABRO
MUESTRA N 1 2 3 4 5 6 7 8
C de PEN % 5.47 5.47 5.47, 5.47 5.47 5.47, 5.47, 5.47,
Metodo de com Marshall _|Marshall Marshall _|Marshall _|Marshall _[Marshall [Marshall [Marshall
Carga aplicada Impacto |Impacto Impacto  |Impacto  |Impacto  |Im) Impacto  |Impacto
|Golpes por lado 50 50 50, 50| 50 50 50 50
Diametro mm. mm 101.75 101.8 101.61 101.37 101.81| 101.84 101.34 101.43
|Espesor mm. mm 68.54 68.2275 67.58 66.665| 68.2675| 68.0675 67.755| 68.6075
Masa seca al aire gr. 1187.81 1176.57 1175.5| 117526 1181.85| 1178.99| 1163.98| 1186.38
Masa (SSS) ar. 1188.88 1179.07 1176.9 1176.4 1183.4] 1179.12| 1165.34| 1187.89
Masa en el agua gr. 673.49 668.17 667.21 665.85 671.67| 668.31 665.23 679.81
|Volumen del especimen cc 515.39 510.9 509.69 510.55 511.73| 510.81 500.11 508.08
Peso unitario gr/ec 2.305! 2.303 2.306 2.302 2.310) 2.308 2.327 2.335
Méxima gravedad especifica gr/cc 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462| 2.462 2.462 2.462
Porcentaje de vacios (%) % 6.40] 6.47 6.34 6.51 6.21 6.27 5.48 5.17,
Temperatura del procedimiento °c 25 25 25 25 25 25 25 25
Nimero de vueltas rev 300 300 300 300 300, 300 300 300
Estado de inicial P1 ar. 1187.50 1176.6]| 1174.94] 1174.68| 1181.26| 1178.42| 1163.43| 1185.79
Estado de probeta despues del
ensayo P2 ar. 1154.82 115378 1133.57 1136.5| 1161.86| 1157.75| 1129.39| 1170.33
RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO
|Pérdida por desgaste % 2.752( 1.939486655] 3.5210309! 3.2502469] 1.6423141[ 1.75404| Z.9258314| 13037722
Promedio de pérdida por % 2.74

PERDIDA POR DESGASTE

i\ ten, 0000
o el l"r(;;/f s Lanm Sanm san San Sam
AR Wy, %0l N

L9 usaT 9,
o3 3 %




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

......... cennen

FECLD ORJLABUKATORID

Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
?n‘l:ll : Escuela de Ingenleria Civil Ambiental
es ! ’
< Influencia de la incorporacion del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo Cantabro
Norma MTC E 515
Cantera Las tres tomas-Ferrenafe (AG)
La Victoria-Patapo (AF)
Muestra Convencional(himedo)
ENSAYO DE MEZCLAS BITULOMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE-CANTABRO
MUESTRA N 1 2 3 4 5 6 7 8
C de PEN % 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47
Metodo de compactacidn Marshall _[Marshall Marshall _|Marshall _[Marshall _[Marshall [Marshall _[Marshall
Carga aplicada Impacto _|Impacto Impacto _|Impacto _|Impacto _|Impacto |Impacto |Impacto
Golpes por lado 50 50 50 50 50 50, 50 50,
mm. mm 101.59 101.49 101.58 101.67 101.55| 101.67 101.69 101,58
Espesor mm. mm 64.20 64.395 63.36] 64.3125| 64.1425 64.21L5J 65.08 63.85
Masa seca al aire ar. 1197.71 1191.7| 1190.31 1190 1192.79] 1178.59 1182.67| 1199.19
Masa (SSS) ar. 1198.12 1192.14| 1191.99] 1192.08] 1194.05| 1179.99| 1183.71] 1202.07
Masa en ¢l agua [ 678.34 674.09 673.79 678.58 676.75| 671.14 673.12 688.25
Volumen del especimen c.c 519.78 518.05 518.2 513.5|  517.3| 508.85 510.59 513.82
Peso unitario ar/ec 2.304 2.300 2.297, 2.317 2.306] 2.316 2.316 2.334
Méxima gravedad especifica gr/cc 2.48 2.48) 2.48 2.48 2,48 2.48 2.48 2.48
Porcentaje de vacios (%) % 7.21 7.37 7.51 6.68 7.15 6.73 6.73 6.02
Temperatura del procedimiento % 60! 60 60, 60 60 60 60 60
Nimero de vueltas rev 300 300 300 300, 300 300 300! 300
Estado de probeta inicial P1 gr. 1196.82 1190.64| 1189.59] 1188.77 1191.9] 1178.56| 1182.66| 1199.15
Estado de probeta despues del
ensayo P2 ar. 1089.74 1088.88| 1083.23| 1091.21| 1085.44] 1070.19| 1077.16| 1088.95
RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO
Pérdida por de % 8.95 8.55| 8.94| B.le 8.93] 9.20| 8.92[ 9.19
Promedio de pérdida por desgaste % 8.86
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USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
becrsinirn v LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Mendoza Rojas Franklin Javier
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil Ambiental
L + Influencia de la incorporacién del policarbonato en las propiedades mecénicas de mezcla asféltica en caliente
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha :31/10/2023
Ensayo Cantabro
Norma MTC E 515
Cantera Las tres tomas-Ferrenale (AG)
La Victonia-Pétapo (AF)
Muestra Adicionada(humedo)
ENSAYO DE MEZCLAS BITULOMINOSAS MEDIANTE LA PERDIDA POR DESGASTE-CANTABRO
MUESTRA N 1 2 3 4 5 6 7 8
C de PEN % 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47 5.47
do de comp ion Marshall _|Marshall Marshall  |Marshall _ |Marshall _ |Marshall [Marshall |Marshall
Carga aplicad Impacto |Impacto Impacto |Impacto |Impacto  |Impacto |Impacto |Impacto
Golpes por lado 50 50 50, 50 50 50 50 50
ey mm 101.75 101.8 101.61 101.37 101.81| 101.84 101.34 101.43
Espesor mm. mm 68.54 68.2275 67.58 66.665| 68.2675| 68.0675 67.755| 68.6075
Masa seca al alre ar. 1191,09 1197.94| 1189.24 1179.2| 1196.14| 1199.32| 1173.98| 1199.91
Masa (SSS) gr. 1192.78 1199.6/ 1191.23| 1181.08| 1197.99| 1201.03| 1175.09] 1201.67
Masa en el agua ar. 674.9 677.87 670.41 667.15 674.87 679.01 662.73 680.77
del especimen c.c 517.88 521.73 520.82 513.93 523.12| 522.02 512.36 520.9
Peso unitario grfcc 2.300 2,296 2.283 2.294 2.287| 2.297 2.291 2.304
Maxima especifica ar/cc 2.462 2.462 2.462 2,462 2462 2462 2.462 2.462
de vacios (%) % 6.60 6.75 7.27 6.82 7.14 6.70/ 6.95 6.45
del °c 60 60 60 60 60 60 60 60
Nimero de vueltas rev 300 300 300 300 300 300 300 300
Estado de probeta inicial P1 gr. 1190.21 1197.85| 1189.14]| 1179.15| 1196.06| 1199.02 1173.9| 1199.79
Estado de probeta d del
ensayo P2 = ar. 1095.49 1105.54] 1103.61] 1095.05| 1108.69| 1117.69| 1085.46| 1100.07
RESULTADOS Y CALCULO DEL ENSAYO
Pérdida por desgaste % 7.96 7.71| 7.19| 7.13I 7.30! 6.78[ 7.53l 8.31
Promedio de pérdida por desgasta % 7.49
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

'T ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
o LABORATORIO DE GEOTECNIA, CAMINOS Y ENSAYOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D-2041

TESIS : Influencia de la incorporacion del policarbonato en las propiedades mecanicas de mezcla asfaltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)

; La Victoria - Patapo (AF)

TESISTA : Mendoza Rojas Frankiin Javier
+ G

PORCENTAJE DE ASFALTO 5.37%
1.- PESO DEL FRASCO 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2539

N Jﬂ f
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1935 \‘\\\}\\ g ’r‘ /4,/,
N %,

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3435 L7
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 604
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 248
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
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 < Infi de la incorp ion del p enlas p dades mecanicas de mezcla asfiltica en caliente
LUGAR : Chiclayo-Lambayeque
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe(AG)
: La Victoria - Pétapo (AF)
TESISTA : Mendoza Rojas Franklin Javier
: Adicionad:
PORCENTAJE DE ASFALTO 537%
1.- PESO DEL FRASCO 725
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA 2536
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 1926
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3426
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 603
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA (5)/(6) 2.46
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Anexo 22: Panel fotografico.

Granulometria del PC

llustracion 28 Tamizado del PC

llustracion 29 Peso después de tamizado del PC
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Granulometria AG y AF
llustracion 30 Cuarteo y tamizado del AF y AG
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Abrasion de los Angeles

lustracion 32 Cuarteo y pesos del agregado
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lustracion 34 Extraccién del agregado de la maquina de los angeles para luego
ser tamizado




Particulas chatas y alargadas

llustracion 36 Tamizado del AG por la malla 1/2, 3/8'y
1/4

llustracion 37 Proceso para determinar particulas chatas
y alargadas con relacion 1:3

llustracion 38 Determinacion de pesos de los agregados
seleccionados

- -~
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Peso especifico y absorcion del agregado grueso:

lustracion 39 Peso del agregado
después de realizar la
granulometria

lustracion 40 Tamizado del
agregado

lustracion 42 Peso del
agregado sumergido en agua
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Peso especifico y absorcion del agregado fino:

lHustracion 43 Peso del agregado fino y fiola

lustracion 44 Peso del agregado sumergido en agua y
agitacion para burbujas

[lustracion 45 Muestra en reposo durante 24 h y peso de
tara

lustracion 46 Extraccion del
agregado para luego ser
sometido en el horno llustracion 47 Peso del
agregado seco
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Sales solubles totales:

llustracion 48 AF »
sumergido en agua llustracion 49 Peso de probetas graduadas

destilada

llustracién 50
Muestra sometida en
el horno durante 24 h

lHustracion 52 Peso del AF y AG luego de estar
sometido en el horno

199
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Durabilidad al sulfato de magnesio:

lustracién 53 lustracion 54 Tamizado del agregado
Tamices para

nradariAn




201

llustracién 56 Peso de
la mezcla para
determinar su densidad

llustracién 57 Mezclado
del MgSO+7H20

llustracion 58 Agregado sometidos al
MgSO4'7HzO

-
.
£ 1 &
' o "\ s, L T

llustracion 59 Agregado sometido al MgSO.-7H-O durante 17 h 'y ser sometida en el
horno
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llustracion 60 Muestra al ser sometida 5 ciclos por MgSO.-7H-0 y luego ser
llevada al horno
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llustracion 63 Tamizado del agregado y pesado del mismo
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Caras fracturadas

llustracion 64 Tamizado y pesado del agregado de 1/2'y 3/8
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Equivalente de arena

llustracion 67 Mezcla de agua
destilada con solucion stock
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lustracién 70 Se deja en reposo y luego se toman las medidas al ser sometida la
pesa metalica

Azul de metileno

[lustracion 72 Azul de metileno y agua [lustracion 71 Peso de tara y agregado
destilada pasante por la malla #200
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llustracion 73 Muestra de agregado y medida de 250 ml de agua destilada

llustracion 77 Papel filtro ~ !lustracion 76 Jeringa para llustracién 75 Mezcla de la
goteo de la solucion solucioén

FLLIER PARENS

40

AR
Cat No 1440126

Whatman:
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llustracion 78 Determinacion por goteo cada 2 ml de azul de metileno

FReanlb pae oz ih
Feses

T
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Limite liquido y pléstico:

llustracion 80 llustracion 79 Muestra himeda de
Granulometriamalla  material pasante por la malla #40y #200
#40y #200! ) de deja en reposo durante 24 h

~

llustracion 81 Limite plastico con la copa de casa grande
para AF de mala #40 y #200




indice de plasticidad #40

Peso de taras: llustracién 82 Peso de taras #40

=

Muestra Hameda: llustracién 83 Peso muestra
humeda Malla #40

Muestra seca:

210



indice de plasticidad #200

Peso de taras: llustracién 85 Peso de taras malla
#200

llustracién 86 Peso suelo humedo

Peso suelo himedo: malla #200

Peso de suelo seco: llustracién 87 Peso de suelo seco
malla #200

211
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Elaboracion de MAC:

llustracion 88 Calentado del agregado  llustracion 89 Calentado de la MAC

lustracion 90

llustracién 91 Mezclado del s,
Compactacion de MAC

material

lustracion 92 Desmolde
de briqueta compactada
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Ensayo de Marshall: llustracion 94 Briquetas sumergido en

llustracion 93 Briquetas a ser ensayadas por bafio marfa para Marshall
Marshall

lustracion 96 Briquetas luego se estar en bafio llustracion 95 Equipo Marshall
maria

SRR oo 1
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llustracion 98 Peso del frasco para llustracion 99 Peso de muestra para
ensayo rice ensayo rice

lustracién 101 Equipo para rice
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Ensayo de médulo de resiliencia:

llustracion 102 Briqueta
convencional y adicionada
sometida al frio

I 4

llustracion 105 Ensayo de médulo lustracion 104 Briquetas
de resiliencia luego de ser sometida a cargas
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Ensayo de resistencia a la humedad inducida:

lustracién 106 Briquetas para ensayo de Lottman
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llustracion 107 Briquetas sumergidas en
agua para determinar los vacios
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llustracion 108 Briqueta sometidas al frio para ensayo
Lottman

llustracion 109 Briquetas sometidas a 60°C para

ensayo Lottman
B

llustracién 111 Secado de » _

briquetas luego de estar [lustracion 110 Medida de

sumergida a 60°C briqueta para determinar
el hinchamiento
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llustracion 112 Ensayo de traccion para muestras humedas convencionales
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llustracion 113 Ensayo de traccion para muestras himedas con adicion
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llustracién 114 Ensayo de traccion para muestras secas convencional
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llustracion 115 Ensayo de traccion para muestras secas con adicion
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Traccién indirecta:

llustracion 116 Muestras convencional y adicionada para ensayo de traccion
indirecta
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lustracién 117 Equipo de ensayo de traccion
indirecta
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llustracion 118 Muestra convencional después de ser ensayada por traccion
indirecta
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Ensayo de catabro:

[lustracion 120 Muestra convencional y
adicionada para ensayo al desgaste
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llustracion 122 Muestra llustracion 121 Muestras después de ser
sometida a la maquina abrasion sometidas al desgaste
para determinar el desgasre
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llustracion 123 Muestras convencional y adicion después de ser
sometidas al desgaste

llustracion 124 Muestras para condicién himeda para ser
sometida al desgaste

CANTABRD BOMens — FRANKINIMR
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llustracion 125 Muestra convencional y adicion sometidas a 60°C

AN B e T
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Ilustracion 126 Muestra convencional luego de ser sometida a
temperatura de 60°C
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llustracion 127 Muestra adiciona después de ser sometida a 60°C

. CaNmeRo
AOic, 2.5/ ole Pc

llustracion 128 Muestra convencional y adicionada en estado hiumedo después de
ser sometidos a desgaste




Anexo 23: Matriz de consistencia:

OBJETIVODS

INVESTIGACION

228

OPERACIONALIZACION DE VARTABLE

INFLUENCIADELA
INCORPORACION DEL
POLICARBONATO ENLAS
FROPIEDADES MECANICAS
DEMEZCLAASFALTICAEN
CALIENTE

Objetive general:

Evaluar la influencia del pelicarbonato
(PC) en las propiedades mecdnicas de
mna mezela a=filtica en calisnte

Objetives ezpecificos:

Caracterizar el policarbomate y los
agregados a utilizar en mezela asfaltica
en calients.

Estimar la proporcidn de agregado ds
policarbonato para disefiar MAC.
Evaluar lz estzbilidad y flyjo de mezcla
asfiltica en caliente convencional ¥
adicionada.

Evaluar 1a capacidad de la MAC para
racuperar su forma orizinal después de
sufrir deformacionas.

Evalnar la resiztencia de MAC zl dafio
por humedad mducida,

Bealizar comparacicn de uma MAC
convencional con otra adicionzada con
policarbonato.

Amnzlizar loz costos que impliea la
fabricacién de mezcla asfiltica con
adicidn de policarbanato.

Evaluar el impactc ambiental de la
MAC con adicidn de policarbonato.
Evaluar la resistencia al desgaste de
azfiltica
adicionada.

meazelz convencional ¥

Dz qué manera mfluye la
incorperacion del policarbonato en 2l
mejoramiente de laz  propiedades
mecanicas de mezcla asfiltica en

calients?

La influencia de la
Incorporacion dal
pelicarbonate mejora las
propiedades mecinicas de
la mercla asfilticz en

caliente.

Variable independients: 1z influancia
de Iz meorporacicn de policarbonato.

Incorporacion de policarbonato en 0%, 1.5

¥ 3% en mezela asfiltica para deferminar porcentaje

araptablas.

%, 1.5%

Variable dependiente: propisdades
mecanicas de la mezcla asfiltica con Iz
incerporacicn de PC.

Se realizard ensayos de:
. Estabilidad MTC E504
Flujo MTC E304

Lottman AASHTO T283
IDT ASTM 5631

L
. Module de resiliencia ASTM D4123
.
.

Variable interviniente:

Granulometria del policarbonato.

Se realizars mediante la normz MTC E 204

Fuente: Elaboracion propia



