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Resumen

El proyecto de investigacion consistio en determinar las propiedades mecanicas del
asfalto en caliente adicionandole Polietileno de Tereftalato en porcentajes de
0.75%, 1.00% y 1.25% triturado, por lo cual se recopilo informacion relacionado al
tema, para ellos, se planteo la siguiente pregunta: ¢ Cudél es el comportamiento de
las propiedades mecéanicas del asfalto en caliente adicionandole 0.75, 1.00% y
1.25% de Polietileno de Tereftalato?; la investigacion se justificé con la adicion de
Polietileno de Tereftalato reciclado triturado en porcentajes de 0.75%, 1.00% y
1.25% proveniente de botellas de plastico usados en la mezcla asfaltica con el fin
de mejorar sus propiedades mecanicas convirtiéndolo en una mezcla modificada,
para ello, se planted la siguiente hipétesis el adicionar PET en porcentajes de
0.75%, 1% y 1.25% a la mezcla asfaltica mejorara las propiedades mecanicas del
asfalto, Nuevo Chimbote — 2020, teniendo como objetivo general determinar el
comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente
adicionandole 0.75 %, 1.00% y 1.25% de PET, la metodologia empleada fue cuasi-
experimental. La recopilacion de datos se realiz6 mediante ensayos realizados en
el laboratorio Geolab de mecanica de suelos, donde se disefido primeramente una
mezcla patron, continuamente una mezcla modificada con 0.75%, 1.00% y 1.25%
de PET reciclado triturado en relacibn al peso de las briquetas patron,
posteriormente, se sometido al ensayo Marshall segun el manual de ensayo de
materiales redactado por el Ministerio de transporte y comunicaciones (MTC E504),
gue permitié determinar la estabilidad y flujo tanto de la mezcla patron como de la
mezcla modificada con 0.75%, 1.00% y 1.25% de PET reciclado triturado, luego
mediante el procesamiento de datos y representacion grafica de los resultados
mediante el software Excel, asi como el Anova, se determind que efectivamente la
adicion de 1.00% de PET reciclado triturado mejoro la estabilidad y el flujo de a
mezcla asfaltica modificada.

Palabras Clave: Mezcla asfaltica, propiedades mecanicas, Polietiieno de
Tereftalato.
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Abstract

The research project consisted of determining the mechanical properties of hot
asphalt by adding Polyethylene Terephthalate in percentages of 0.75%, 1.00% and
1.25% crushed, for which information related to the subject was collected, for them,
the question was raised: What is the behavior of the mechanical properties of hot
asphalt by adding 0.75, 1.00% and 1.25% of Polyethylene Terephthalate? The
research was justified with the addition of recycled Terephthalate Polyethylene
crushed in percentages of 0.75%, 1.00% and 1.25% from plastic bottles used in the
asphalt mix in order to improve its mechanical properties, converting it into a
modified mix, For this, the following hypothesis was proposed: adding PET in
percentages of 0.75%, 1% and 1.25% to the asphalt mixture will improve the
mechanical properties of the asphalt, Nuevo Chimbote - 2020, with the general
objective of determining the behavior of the asphalt mechanics hot adding 0.75%,
1.00% and 1.25% of PET, the methodology used was quasi-experimental. The data
collection was carried out through tests carried out in the Geolab soil mechanics
laboratory, where a standard mixture was first designed, continuously a modified
mixture with 0.75%, 1.00% and 1.25% of crushed recycled PET in relation to the
weight of the briquettes. The standard was subsequently subjected to the Marshall
test according to the materials testing manual drawn up by the Ministry of
Transportation and Communications (MTC E504), which will determine the stability
and flow of both the standard mixture and the modified mixture with 0.75%, 1.00 %
and 1.25% of crushed recycled PET, then through data processing and graphic
representation of the results using Excel software, as well as Anova, it was
determined that effectively the addition of 1.00% of crushed recycled PET improved

the stability and flow of a modified asphalt mix.

Keywords: Asphalt mixture, mechanical properties, Polyethylene Terephthalate.



I. INTRODUCCION

Las carreteras son fundamentales para el desarrollo y la sostenibilidad de un pais,
permitiendo una conexion externa e interna, asi como brindandole un mayor nivel
de competitividad, creando un balance econémico y paralelamente la inclusion
social, por lo cual, los materiales que constituyen estas carreteras deben ser
resistentes, duraderos y de buena calidad, asi mismo, estas carreteras estan
conformadas por pavimentos; segun el Manual de Carreteras (2013, p.21), asi
como Burgos (2014, p.3) definieron que son un conjunto de capas superpuestas
una sobre otra, estando sometidas a cargas fijas y méviles, por lo que deben
cumplir ciertos requisitos, como ser resistente a la accién de cargas vehiculares,
ser resistente al efecto abrasivo de las llantas, ser duradero, ser resistente a los

agentes de la intemperie, ser impermeable y econémico.

Ademas, Rondon y Reyes (2015, p.69), asi como Bahamondes, Echaveguren y
Vargas (2013, p.2) en su articulo, Assessment of pavement concrete blocks
design methods indicaron, que proporcionar una buena mezcla entre los
agregados, asi como tener una idonea adhesion y cohesion con todos los
materiales, genera que pueda soportar la accibn mecanica de separacion,

producida por las cargas vehiculares.

Por lo mencionado anteriormente, la adhesién y cohesién se puede observar
mejor en los pavimentos tipo flexible, los cuales son abundantes en el Perq,
estando conformados por una carpeta de rodadura, esta a su vez, segun Ullauri,
Friend y Barzola (2018, p. 1) en su articulo, Physical-mechanical analysis of
asphalt mortars made from recycled materials, indicaron que estan compuestas
por una mezcla asfaltica, proveniente de la combinacién de elementos pétreos
con cemento asfaltico, dicha mezcla, paralelamente presenta problemas como,
baja resistencia a la fatiga y deformaciones, generando fallas en el pavimento.
Por lo cual, Huaman y Chang (2015, pp. 26-27) en su articulo, The permanent
deformation in the asphalt mixtures and the consequent deterioration of asphalt
pavements in Peru, indicaron que la durabilidad de los pavimentos asfalticos esta
influenciado concisamente por el clima del sector en el que estan ubicados,
conjuntamente se deben contemplar otros parametros como la capacidad y

continuidad de las cargas de transito, las propiedades de los materiales que lo
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conforman, las caracteristicas de la subrasante, el sereno, el proceso
constructivo, entre otros; estos factores, en conjunto, afectan sensiblemente el
desempefio del pavimento y dan paso a desarrollar fallas por anomalia

permanente, segun la Revista Peruana URP Perfiles de Ingenieria.

De igual forma, Rondén y Reyes (2015, p.2) resaltan que, el asfalto es un
elemento aislador, cohesivo, adherente, y suficientemente fuerte para soportar
esfuerzos instantaneos grandes, pero paralelamente se ve afectado por cargas
permanentes, que suelen ocasionar ahuellamientos o deformaciones en la

carpeta de rodadura.

Paralelamente para Flores, Bonifaz y Huerta (2013, p.2) en su articulo “Design of
a flexible pavement adding Polyethylene Terephthalate as constitutive material
with asphalt cement AC-20”, asi como Sulyman, Haponiuk y Formela (2016, p.1)
en su articulo Utilization of Recycled Polyethylene Terephthalate (PET) in
Engineering Materials: A Review, indicaron que el uso indiscriminado de botellas
de plastico (PET) genera contaminacion ambiental, creando un situacion critica
gue afecta a todo el mundo, pero viéndolo desde otro punto, estos materiales
pueden ser reutilizados dandoles un uso técnico en el disefio de mezclas
asfalticas, debido a sus propiedades como la flexibilidad y durabilidad. Por eso,
Botero, Mufioz y Romo (2014, p. 3) en su articulo, Mechanical behavior of
polyethylene terephthalate (PET) and geotechnical applications., indicaron que
demora en degradarse cerca de 500 afios, por lo que todavia no se ha degradado
el primer residuo de PET generado en el mundo, ya que se dio en 1976 segun la
Revista Colombiana Facultad de Ingenieria.

Por otra parte, Arteaga (2018, p.2) indico que el PET es un elemento muy estable,
inmune al ataque de microorganismos, no es biodegradable, no genera reaccion
alguna con diferentes sustancias, es ligero y reciclable en su totalidad, por lo cual,
es apto para ser usado en el rubro de construccion civil. Complementando lo
expuesto por el autor anterior, Silvestre (2017, p.16) asi como Mardones [et all.
(2019, p. 1) en su articulo, Evaluation of mechanical properties of asphalt mixtures
with incorporation of aramid and polypropylene synthetic fibers, expresaron, que
en el Peru es necesario estimular la elaboracion de pavimentos estructuralmente

novedosos y ecologicos a fines de ampliar su preservacion, esto redundara en la
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reduccion de gastos econdmicos a mediano y largo plazo, de este modo el
reciclaje de PET se vuelve una necesidad, generandose una sensibilizacion
moderada para mitigar el impacto generado, convirtiéndose en una alternativa

recomendable para las carreteras.

En la provincia del Santa, en especial en las carreteras de Nuevo Chimbote, se
nota un desgaste progresivo que no ha sido debidamente evaluado, ni estudiado
a través del tiempo; la falta de adherencia entre los aridos y el ligante asféltico en
la superficie de rodadura, ha provocado también estos desgastes a consecuencia
de la intensidad del transito, el uso de materiales inadecuados, efectos climaticos,
el mal drenaje, entre otros factores, han sido perjudiciales para el mismo, por ello,
surge la necesidad de realizar un trabajo de investigacion para determinar las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente adicionandole
Polietileno de Tereftalato en porcentajes de 0.75%, 1% y 1.25% como parte de

solucion a los dafios que se presentan.

Teniendo en cuenta lo anterior podemos formular la siguiente interrogante. ¢ Cual
es el comportamiento de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente

adicionandole 0.75, 1y 1.25% de Polietileno de Tereftalato?

Sucesivamente se justificé el trabajo de investigacion, iniciando en el ambito
tedrico, ya que la adicion de PET reciclado ya sea en particulas o en polvo
desarrolla la propiedad de estabilizar a la mezcla frente a fuerzas externas, se le
incorpora a la mezcla asféltica para optimizar sus propiedades mecanicas y
mitigar la sensibilidad a las altas y bajas temperaturas asi mismo también a la
humedad, por lo cual al incorporarle este agente modificador(PET) eleva la
adhesion entre los componentes y el asfalto, asi mismo eleva la resistencia a las
deformaciones y su flexibilidad, reduciendo el agrietamiento, con lo cual
socialmente brinda una mejor carpeta de rodadura beneficiando a la poblacion.
Asi mismo Romero, Bonifaz y Revelo (2014, p. 2) en su articulo Design of Hot
Asphalt Mixtures Modified with Elastomer (rubber) and Polyethylene
Terephthalate recycled with AC-20 Asphalt indican que el PET es 100% reciclable
lo cual ayudara a mitigar el impacto ambiental generado en el mundo presentando
caracteristicas tales como resistencia a la corrosion y el desgaste, un mejor

coeficiente de deslizamiento, una elevada resistencia térmica y quimica, asi como
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aislador de la humedad, lo cual nos lleva al &mbito econémico en el cual la
adiccion de PET reducira gastos inmensurables en mantenimientos o
reparaciones en la carpeta de rodadura, de igual forma Mancy (2017, p.5) en su
articulo Modification of hot mix asphalt using polyethylene therephthalate (PET)
waste bottles, recomienda reutilizar PET como material eficaz para modificar los

asfaltos convencionales.

Continuamente se tiene como objetivo general, determinar el comportamiento de
las propiedades mecénicas del asfalto en caliente adicionandole 0.75 %, 1% y
1.25% de PET, para lograr este objetivo se debe determinar las propiedades
fisicas del Polietileno de tereftalato (PET), asi como determinar la estabilidad, el
flujo y las caracteristicas volumétricas en la mezcla asfaltica estandar y
modificada, continuamente determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato

Optimo que mejorara las propiedades mecéanicas del asfalto.

Motivo por el cual, surge la siguiente hipétesis, el adicionar PET en porcentajes
de 0.75%, 1% Yy 1.25% a la mezcla asféltica mejorara las propiedades mecanicas

del asfalto.



ll. MARCO TEORICO

Debido a los constantes problemas que presenta la carpeta de rodadura y
contemporaneamente el uso indiscriminado del PET, se han generado estudios
en muchos paises, considerando necesario un procedimiento de evaluacion,
para ello, era indispensable conocer algunos trabajos realizados previamente
por otros investigadores, con la finalidad de tener una nocion de los resultados

gue obtuvieron.

Siendo asi Ortiz (2017), en Guatemala, en su tesis “Mezclas asfalticas en
caliente adicionando Tereftalato de Polietileno como agregado por el método
Marshall” defini6 como objetivo primordial evaluar las propiedades mecanicas y
fisicas de un disefio de mezcla asféltica modificada a través del método Marshall
para el cual designaron 3 probetas como muestras de 1050 gramos de
agregados cada una a los cuales le adicionaron un 5% de PET arrojandoles
resultados deficientes debido a que no cumple con la normal ASTM
D1559(parametros de carga, deformaciones y porcentaje de vacios) ya que las
caracteristicas de adherencia del elemento es minima respecto a los demas
agregados y el bitumen. Por otro lado, la resistencia de la mezcla asféltica
alterada dio resultados bajo los limites definiendola como inestable debido a que

el PET actla como un vacio en la mezcla.

En sintesis, Ortiz considera que la adicion de PET en 5% es deficiente, debido
a que actlia como un vacio en la mezcla, ya que este reemplaza a un porcentaje

del cemento asfaltico.

Asi mismo, Forigua y Pedraza (2014), en Colombia — Bogota, en su tesis “Disefio
de mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de desperdicios de
plastico” plante6 una mezcla asfaltica modificada a través de la incorporacion de
residuos plasticos, para determinar si ocasiona cambios en sus propiedades
mecanicas. Tomo como muestra 15 probetas (briquetas), por lo cual concluy6
gue por el método Marshall el 0.4% es el porcentaje 6ptimo que mejoro las
propiedades mecanicas del asfalto a través de trozos de residuos plasticos
respecto al peso de cada muestra. A su vez evidenciaron que en la mezcla

alterada hubo un aumento circunstancial en la durabilidad indicando que ya



podra ser afectada por microorganismos, agentes atmosféricos (humedad,
0zono, oxigeno, agua, calor) y las cargas vehiculares, también definieron que
es aplicable en porcentajes bajos, del 0.4% para muestras de 25/50 golpes por

el método Marshall.

En sintesis, los autores indican que el porcentaje éptimo para transito bajo es

de 0.4% de PET, sustituyendo al agregado fino.

Por otro lado, en el ambito nacional Navarro (2017), en Pera — Pimentel, en su
tesis “Propuesta de disefio de Mezclas asfalticas con adiciones de PET” tiene
como objetivo crear una mezcla asfaltica con la incorporacion de PET la cual
debera indicar el flujo y la estabilidad para pavimentos tipo flexibles, asi mismo
plantear una propuesta de crecimiento respecto a su vida util, ahorrando fuertes
sumas de dinero, consideraron muestras de dos canteras (La viiia y tres tomas),
elaboraron 3 briquetas para cada tipo de transito desde uno liviano, medio y
pesado al cuales le incorporaron 0.3% y 0.5% de PET a través del método
Marshall, por lo cual determinaron que la adicion de PET en el disefio de mezcla
asféltica influye satisfactoriamente para un flujo vehicular de transito medio.
Respecto al ensayo Marshall se realizaron 50 golpes por cara entendiéndose
gue fue para un transito medio en el cual les dio un factor estabilidad de 10.25
KN y un flujo de 540kg y segun especificaciones la estabilidad min es 5.34Kn y

el flujo es 544, definieron que el PET se restringe a transito medio.

En sintesis, el autor indica que el PET debe ser usado para transito medio con

un porcentaje de 0.5 sustituyendo al agregado fino.

De igual modo, Silvestre (2017), en Peru - Lima en su trabajo de tesis
“Comparacion técnica y econdmica entre las mezclas asfalticas tradicionales y
reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de Lima-2017”, indico obtener el
porcentaje que mejorard las caracteristicas estructurales y fisicas de la mezcla
asfaltica alterada con plastico frente a la mezcla estandar de igual modo realizo
una comparacién econémica entre la mezcla estandar y la alterada, utilizo el
método Marshall para el cual realizo 3 ensayos elaborando un total de 45
briquetas con diferentes porcentajes de 0.5, 1y 1.5%, posteriormente defini
gue el porcentaje que mejoro las propiedades estructurales y fisicas fue de 1%.



El plastico fue triturado pasando por la malla n® 16 para que obtenga un mejor
comportamiento sobre el porcentaje de vacios en el cual arrojo 2.5% menos que
la mezcla estandar, que a su vez mejoro la estabilidad. Comprobaron que hubo
un ahorro de 2.63% en la produccién de la mezcla asfaltica en el cual aumento

las caracteristicas mecénicas y fisicas convirtiéndola en una mezcla viable.

En sintesis, el autor indica que el porcentaje 6ptimo de PET es de 1.00% para

un transito pesado, sustituyendo en dicho porcentaje al agregado fino.

Por otro lado, en el ambito local Zubeida, (2017) en Perd — Nuevo Chimbote en
su investigacion “Analisis de la incorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad
y resistencia a la deformacién en un pavimento ecolégico”, planteo definir el
comportamiento en la flexibilidad y resistencia a la deformacién en un pavimento
ecologico incorporando PET y PEAD sustituyendo 1, 3y 5% en el agregado fino,
se usoO normas y teorias aprobadas del pavimento flexible-mezcla en caliente,
tal como el método Marshall en el cual determinaron una poblacién y muestra
de 84 briguetas. Se finaliz6 que adicionando un porcentaje de 3 % de desecho
PET tiende a crecer en la resistencia a la deformacion, pero respecto a la
flexibilidad tiende a reducir minimamente, encontrdndose dentro de los
parametros para un pavimento flexible. Opuestamente con el desecho tipo
PEAD que aplico la sustitucion de 1.3 y 5% convierte al pavimento estandar en

uno rigido saliendo de los parametros considerados para pavimento flexible.

En sintesis, el autor indica que el porcentaje 6ptimo de PET reciclado es 3%,
sustituyendo al agregado fino, este a su vez supera los parametros estandar de

la mezcla.

Asi mismo, Saavedra e Ypanaque (2018) en Peru - Chimbote en su tesis
“Influencia del polipropileno en las propiedades fisicas y mecanicas del concreto
asfaltico por el método Marshall — 2018” definié principalmente determinar cémo
influira en las propiedades mecénicas y fisicas la incorporacién de polipropileno
para el cual realizo briquetas como muestras de evaluacion, comparando las
muestras estandar con las alteradas afirmo que el concreto asféltico alterado
con polipropileno redujo el flujo respecto al concreto asfaltico estandar, por lo

cual aparte de mejorar las caracteristicas clasicas a la mezcla también mejora



la rigidez haciéndola recomendable frente a las deformaciones permanentes de
los pavimentos flexibles, se definio también que en el concreto asfaltico estandar
la estabilidad fue 789.00 Kg mientras que en la alterada con polipropileno fue de
1292.71 Kg siendo una diferencia de 61.03%. Indicaron que la adicién de
polipropileno al concreto asfaltico estandar mejora notablemente las
caracteristicas fisicas y mecanicas, disminuyendo las comunes fallas en los
pavimentos flexibles provenientes del clima o del trafico vehicular de cargas

pesadas.

En sintesis, los autores definen que el porcentaje 6ptimo de polipropileno es del
5%, el cual sustituye al agregado fino, mejorando notablemente los parametros

estandar para transito pesado.

Ahora, es necesario tener ciertos conocimientos teoricos para desarrollar el
objetivo de este trabajo. Por lo cual, necesitamos conocer que una mezcla
asfaltica, es la union de asfalto y elementos minerales aplicados en caliente,
segun sus caracteristicas es un material muy usual para construir carreteras,
posteriormente forma parte de la carpeta de rodadura, el cual, tiene la funcién
de ser duradera, viable y cédmoda, favoreciendo la circulacion de vehiculos,
(Kenneth y Yaw 2016, p.2).

Para comenzar con el proceso de disefio de la mezcla asfaltica por el método
Marshall, se debe sugerir una proporcion de agregados que se encuentra
detallada en la Norma ASTM D 3515, esta norma, fija los valores limites en que
deben estar comprendidas las curvas limites granulométricas de los agregados
para la mezcla asféltica. El método original de Marshall nicamente es aplicable
a mezclas asfélticas en caliente, para pavimentaciones que contengan
agregados con un tamafio maximo de 25 mm (1”) o menor, mientras que, el
método modificado se desarrolld para tamafios maximo arriba de 38 mm (1.5”).
Estos parametros se aplican, para disefio en laboratorio y control de campo de
mezclas asfalticas en caliente con graduacion densa. (Manual de Carreteras EG
2013, p.561).

Debido a que la prueba de estabilidad (ensayo Marshall) es de naturaleza

empirica, la importancia de los resultados en términos de estimar el



comportamiento en campo se pierde, cuando se realizan modificaciones a los
procedimientos estandar, por lo cual, la preparacion de una buena mezcla
asfaltica debe ser controlada, tanto en su granulometria como en la proporcion
de asfalto a emplearse, por lo que es imprescindible que el material pétreo tenga
una buena resistencia, asi mismo deben tender ciertas propiedades mecanicas
como requisitos; de las multiples propiedades que puede presentar el asfalto,
las de mayor importancia para el disefio, construccion y mantenimiento de los
pavimentos son: la Durabilidad, segun Cervera (2016, p.23) indica, que es la
cualidad, que le permite al asfalto mantener sus caracteristicas desde un
principio, hasta luego de ser sometidos a procesos cotidianos de degeneracion,
esta propiedad esta afectada por variables distintas, como pueden ser desde el
disefio de la mezcla, la calidad de los materiales, caracteristicas del agregado
utilizado, mano de obra y otras variables que afectan directamente la durabilidad

del asfalto.

Otra de sus propiedades relevantes es la Estabilidad, segun Flores (2018, p.17)
la define, como la disposicion para hacer frente a la distorsion y desplazamientos
causados por cargas fijas 0 en movimiento, por lo cual, se deduce que un
pavimento firme no se distorsiona al estar bajo cargas persistentes, mientras
gue un pavimento inestable, presenta fallas, tales como el ahuellamiento y
deformaciones transversales, segun Leiva [et al] (2017, p. 1) en su articulo
Permanent deformation model for pavement condition assessment, define, que
es una falla funcional debido a las repeticiones de cargas; para evitar estas fallas
en términos comunes entre mas angular sea la forma de las particulas del
agregado y mas rugosa sea su textura superficial, mas alta sera la estabilidad

de la mezcla.

Una buena mezcla asféltica también debe contar con una buena cohesion y
adhesion, siendo este ultimo, la cualidad que el asfalto presenta para incorporar
un solo elemento junto con el agregado en la mezcla, mientras que la cohesion
es la capacidad de mantener las particulas de agregados de forma fija e

inamovibles, en la fase terminada del asfalto (Navarro, 2017, p.25).

Adicionalmente, una mezcla asféltica debe presentar susceptibilidad a la

temperatura, siendo esta propiedad, la capacidad de los asfaltos de cambiar su



consistencia debido al aumento o disminucion de la temperatura, siendo menos
viscoso cuando baja su temperatura 0 mas viscoso cuando su temperatura
aumenta, convirtiéndolo asi en un elemento termoplastico. Segun Céspedes,
(2010, p.8) el asfalto debe tener una idonea fluidez cuando se encuentre a
temperaturas altas de modo que este cubra toda particula en el proceso de la
mezcla con los agregados y para que, posteriormente puedan desplazarse
durante la compactacion, sucesivamente reducir su viscosidad, para lograr una

cohesion adecuada con los agregados.

Otra de las propiedades del asfalto, es la Resistencia a la fatiga. Por lo que,
Mejia y Sierra (2017, p.18), asi como Zufiga (2015, p.20) indicaron que es la
oposicion a la flexion debido al transito, como elementos principales tiene a la
viscosidad y los vacios quienes juegan un rol importante en la resistencia a la
fatiga, ya que mientras tenga mas vacios la resistencia disminuye y cuando tiene
una elevada viscosidad tiende a deformarse, adicionalmente Pinedo (2016,
p.20), resalto que esta propiedad se debe a la visco-plasticidad estando
asociado a la fluencia de la mezcla. De igual modo Wan y Abul (2013, p. 2) en
su articulo Green Pavement using recycled polyethylene terephthalate (PET) as
partial fine aggregate replacement in modified asphalt indicaron, que esta
situacion ocurre debido a una mezcla de asfalto sin suficiente resistencia al
cizallamiento, acarreando un defecto en el asfalto conocido como ahuellamiento,
asi mismo Massenlli y Paiva (2019, p. 3) en su articulo, The influence of surface
deflection on flexible pavements with low resistance subgrade expresaron, que
esto se debe en gran parte a la calidad de los materiales, asi como su posterior

combinacion.

Por lo cual, el asfalto cumple con dos funciones que son indispensables en todo
pavimento: la primera, es ser un impermeabilizante que tiene como funcidn
principal hacer que la filtracion o penetracion de agua a los demas elementos
del pavimento sea nula o la minima posible, y la segunda, la unién y cohesion,
quienes principalmente, son los encargados de permitir que el pavimento

presente una flexibilidad capaz de soportar cargas sin agrietarse, ni deformarse.

Por otro lado, el Polietileno de Tereftalato, segun Duran (2013, p.12) es uno de

los principales poliésteres reciclados en la actualidad, asi mismo Pérez (2013,
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parr.3) resalto que es uno de los mas usados en la industria, para el envase de
los principales elementos de consumo, como bebidas gaseosas, agua,

condimentos, entre otros.

Asi mismo Camacho, Gomez y Lopez (2019, p.27) indicaron que el PET es parte
del grupo de elementos sintéticos denominados poliésteres, es un polimero
termoplastico lineal, producto de una reaccién de policondensacién del acido
tereftalico y el etilenglicol, un kilo de PET se compone de un 64% de petrdleo,
23% de derivados de gas natural y 13% de aire, por lo que presenta un alto
grado de cristalinidad, lo cual lo convierte en un elemento resistente a la
biodegradacion. Las caracteristicas fisicas del PET son la razén por la que este
material ha logrado un desarrollo sobresaliente ante el resto de los materiales
en los distintos ambitos de uso, debido a que presenta propiedades, como la
claridad, dureza, resistencia al desgaste, resistencia a la corrosion, resistencia
guimica, resistencia térmica, resistencia a la humedad, buen coeficiente de
deslizamiento presenta una buena estabilidad a la intemperie y es impermeable
(Garcia, 2017, pp.26-27). De igual modo, Colomo (2013, p. 3) indica que el PET
es un polimero de extrema dureza, estable, lineal, con alto grado de cristalinidad
y con conducta termoplastica, por lo que es apto para ser alterado mediante

procesos de extrusion, inyecciéon y termoformado.

Las propiedades mencionadas anteriormente nos llevan a conocer las ventajas
y desventajas del PET. Por lo que, Zavala (2015, pp. 14-15) indico que las
principales ventajas del uso de polietileno de tereftalato en el asfalto, se ven
reflejadas tanto en las propiedades mecéanicas como también se ven reflejadas
en el aspecto econdmico ya que al ser un material de abundante presencia se
puede reutilizar disminuyendo asi el costo de obtencién, también este
proporciona una mejora en el periodo de servicio del asfalto, reduciendo asi los
trabajos de mantenimiento; A continuacion se conoceran las principales
desventajas del PET. Segun Canta y Vivas (2018, p.40) indican que una
desventaja seria la gran cantidad de material reciclado que se necesitaria para
elaborar proyectos de gran envergadura, otra desventaja seria que al reutilizar

no todos los elementos sean compatibles.
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Hay momentos donde las mezclas asfalticas no son capaces de soportar la
carga de los vehiculos, el efecto abrasivo de las llantas, entre otros
inconvenientes, esto nos lleva a conocer los asfaltos modificados, segun
Aimacafa (2017, p. 28) indica que, hay oportunidades en las que las mezclas
asfélticas realizadas con cementos asfalticos convencionales son incapaces de
tolerar el efecto que ocasiona el clima y el transito de manera conjunta, por lo
gue es necesario buscar ligantes modificados que aumenten el grado de
adherencia, resistencia al envejecimiento y presenten menor susceptibilidad
térmica. Para poder llegar a potenciar dichas propiedades, sin generar efectos
secundarios negativos, se estan usando los cementos asfalticos modificados.
Por lo que, Sulyman, Haponiuk y Formela (2016, p.5) en su articulo Utilization
of recycled Polyethylene Terephthalate (PET) in Engineering Materials a review
expreso, que al usar modificadores de asfalto podemos lograr mejorar algunas
de las propiedades de la mezcla asfaltica, estas mejoras pueden ser mezclas
asfélticas con una mejor resistencia a la fatiga, rejuvenecimiento del cemento
asfaltico, mejor manipulacién de la mezcla durante el proceso de colocacion y
compactacion, menores espesores de la estructura de pavimento y mejor
resistencia a la abrasion. Resumiendo lo indicado por el autor anterior Vila y
Jaramillo (2018, p. 1) afirmaron, que los asfaltos modificados se utilizan cuando
las necesidades de determinadas propiedades estan por encima de aspectos

econdmicos.

Los agentes modificadores de asfalto tipo Polimeros se clasifican en
Elastomeros, que son los polimeros que tienen como caracteristica mas
resaltante la elasticidad de los mismos, como el SBR, Latex, Hule natural, y los
Plastomeros, que son aquellos que se deforman elasticamente y ofrecen
resistencia rigida como el propileno, PVC, EVA, PET. Lo cual nos lleva a conocer
los asfaltos modificados con Polietileno, este agente modificador es utilizado por
su bajo costo y porque nos da la opcion de reutilizar este material en los
pavimentos, el cual nos brinda una solucion a uno de los mas grandes
problemas ecoldgicos de la actualidad, al afiadir estos polietilenos en bajas
proporciones al asfalto les brinda a estas, nuevas propiedades y/o mejoras, tales

como, buena resistencia a elevadas temperaturas, mejor resistencia al
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envejecimiento, mejor flexibilidad y excelente resistencia a las deformaciones

permanentes.

Para realizar estos tipos de asfaltos segun Earnest (2015, p.18) se utilizan dos
procesos el cual puede darse mediante procesos hiumedos y procesos secos,
empezaremos por el proceso de la via seca, que principalmente se basa en
adicionar el agente modificatorio para mezclarlo con los agregados, este
proceso se realiza cuando se desea agregar como si fuese un agregado mas a
la mezcla, por lo que en este proceso no se requiere de alguna herramienta
especial, solo tener un modo de mezclar proporciones adecuadas en el tiempo
adecuado, y por otro lado existe el proceso por la via hUmeda, este proceso
consta de agregar el plastico con el cemento asfaltico, de modo que obtengamos
una mezcla modificada asfalto-plastico, siendo esta nueva mezcla usado de
igual modo que un ligante modificado. Un asfalto ligante modificado depende de
muchos factores como el tamafo, tipo, textura y proporcion del plastico, tipo de
asfalto, temperatura y tiempo de mezclado. Los métodos mas usados para el
proceso por via humeda son el mezclado por bachadas o McDonald, continuo y

mezclado terminal.

Teniendo estos conocimientos procedemos a identificar los ensayos que seran
aplicados para este proyecto, los ensayos son pruebas que se realizan a la
mezcla asfaltica cuyos componentes son seleccionados y evaluados
independientemente para luego ser ensayados como un todo, los ensayos que
se le realiza a los agregados tienen como objetivo principal verificar que estos
cumplan con los parametros de resistencia y durabilidad, dichos ensayos estan
establecidos dentro de la normativa técnica peruana, el MTC, ASTM vy el
AASHTO. Los ensayos que se realizan para agregados finos son: Ensayo de
Equivalente de Arena segun el MTC E114, también indice de plasticidad (malla
n° 40 y malla n° 200) segun MTC E111, Gravedad especifica y Absorcion MTC
E205 (ASTM C-127), Andlisis Granulométrico MTC E204 (ASTM C136-06),
Contenido de Humedad MTC E215, Peso unitario Suelto y Compactado MTC
E203. Asi mismo los ensayos para agregados gruesos son: Durabilidad al
sulfato de Magnesio segun MTC E209, Abrasion los angeles segun MTC E207,
Particulas chatas y alargadas segun ASTM 4791, Caras fracturadas MTC E210,
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Peso especifico y Absorcion segun MTC E205 (ASTM C-127), Analisis
Granulométrico MTC E204 (ASTM C 136-06), Contenido de Humedad E215,
Peso unitario Suelto y Compactado MTC E203, los parametros de los ensayos
se encuentran en el (MTC EG, 2013, p. 560). Una vez terminado los ensayos
respectivos a los agregados, se realiza ensayos al asfalto, segun el (Manual de
Ensayo de Materiales, 2016, p. 583) y (Bojorque, Flores y Vasquez, 2019, p. 5)
indicaron que, a las mezclas asfalticas en caliente se les practica el ensayo

Marshall, al cual se le realiza la combinacion de los agregados y asfalto.

Sucesivamente gracias al ingeniero Bruce Marshall, quien creo el método
Marshall, con el fin de realizar disefios de mezclas asfalticas, asi como
determinar la relacion estabilidad — flujo y el porcentaje de vacios. (Coicue y
Sepulveda, 2017, p.50).

Segun el MTC (Manual de Ensayo de Materiales, 2016, p. 583), indica que el
método Marshall tiene como fin determinar la deformacion plastica a través de
la compresion, el cual se dard con el martillo Marshall, usando probetas

normadas de 64mm de altura y de 103 mm de diametro.

Iniciando con el disefio de mezcla asfaltica, segun Luque (2019, p.45) indico que
el tipo de mezcla asfaltica varia segun la granulometria de los agregados, de
igual modo el MTC EG-2013 (2013, p.561), en la seccidon 423 menciona 3
categorias, tales como, MAC-1, MAC-2 y MAC-3, asi mismo brinda tolerancias
segun la categoria identificada como lineas de control, continuamente para
determinar el porcentaje éptimo de cemento asfalto se rige conforme al
porcentaje vacios que debe estar ubicado entre 3 % y 5 %, para el trabajo de
investigacion se selecciond la categoria MAC-1 que es aplicada para transito
pesado, en el cual se realiza la compactacion con 75 golpes por cara de la
briqueta, la estabilidad min es de 8.15 Kn, el flujo ira de la mano con
(0.25mm)(0.01”), el porcentaje de vacios se encuentra entre el 3% y 5%,
mientras que el porcentaje de vacios llenos de asfalto debe estar entre el 65%
y 75%, paralelamente el porcentaje de vacios del agregado mineral dependera
porcentaje de vacios de aire el maximo tamafio de particula nominal segun lo
detalla la norma del (MTC E 504).
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lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacién

El tipo de investigacion es aplicada, con un enfoque cuantitativo, segun
Sampieri (2014, p.37) indica que la investigacion aplicada o préactica, busca la
utilizacion de conocimientos obtenidos mientras se adquieren otros
consecuentemente, los saberes obtenidos se desarrollaron en la praxis de las
propiedades mecéanicas del asfalto en caliente, con el fin de resolver

problemas reales o cotidianos.

Es un disefio experimental en su categoria de cuasi-experimental ya que se
aplica el criterio de causa - efecto en el cual, la causa viene a ser la variable
independiente la cual sera manipulada, mientras que la variable dependiente

seré el efecto. (Mousalli, 2015, p.34).

N - I - I - N
- -

Doénde:

P1: muestra que se emplea para la investigacion
P2: muestra Control

Q1, Q2: pre prueba

X: variable independiente (polietileno de tereftalato)

R2, R1: variable dependiente (propiedades mecanicas del asfalto en

caliente)
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3.2. Variables y operacionalizacién

X/
L4

Variable independiente: Polietileno de Tereftalato

El PET es un elemento muy estable, asi mismo es inmune al ataque de
microorganismos, no es biodegradable, no genera reaccion alguna con
diferentes sustancias, es ligero, reciclable en tu totalidad, lo cual lo hace

apto para ser usado en el rubro de construccion civil. (Arteaga, 2018)

Por lo cual, la definicion operacional segun Hernandez, Ramos y otros
autores (2018, pp.103-105), indic6, que es la fase en la cual se detalla como
se evaluaran las variables formuladas en la Hipétesis, en muchas de las
ocasiones se descompone en indicadores, dimensiones, definiciones y

escalas de medicion.

Para esta variable, la definicion operacional se dimensiono en base a las
caracteristicas de las particulas y su dosificacion, teniendo indicadores,
tales como su % de impurezas, peso especifico, granulometria y
dosificacion en 0%, 0.75%, 1% y 1.25% encontrandose en una escala, tipo

razon.

Variable dependiente: Propiedades mecéanicas del asfalto en caliente

Es el grupo de funciones y reacciones que tiene un asfalto en caliente al

entrar en contacto con fuerzas externas (Benavides, 2014, p.30).

Se aplico el método de disefio Marshall a las briquetas que contienen
adicion de 0.75%, 1%y 1.25% de PET, asi mismo, a las briquetas de mezcla
patron, de este modo se definié la variacion de las propiedades mecanicas
a través de graficos obtenidos con los resultados del ensayo.

Por consiguiente, en la definicion operacional de las propiedades mecanicas
del asfalto en caliente, se aplicé protocolos normados segun el Manual de
Ensayo de Materiales (2016, pp.295 - 498), los cuales estan dimensionados
en caracteristicas volumétricas y propiedades mecanicas, teniendo como
indicadores: gravedad especifica, huecos en arido, huecos en la mezcla,
durabilidad, estabilidad, resistencia a la fatiga, adhesién — cohesion y

susceptibilidad a la temperatura, encontrdndose en una escala, tipo razon.
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3.3. Poblacidon, muestra, muestreo, unidad de analisis

Debido que la poblacién y la muestra estan simultdaneamente relacionadas
seran las mismas siendo 48 briquetas en total, asi mismo por cada contenido
de asfalto se elaboran 3 briquetas como minimo segun el (MEM E-504, 2016,
p.590), considerando el uso de 4 contenidos de asfalto por cada disefio de

mezcla, se considero las siguientes muestras:
¢ 12 briquetas para la muestra patrén.

e 12 briquetas para la muestra con adicion de 0.75% de polietileno de

tereftalato.

e 12 briguetas para la muestra con adicion de 1 % de polietiieno de

tereftalato.

e 12 briquetas para la muestra con adicion de 1.25 % de polietileno de

tereftalato.

Poblacién: N= 48 briquetas

En el proyecto de investigacion la poblacion que se considerd fue de 48
briquetas asfalticas.

Muestra: N=48 briquetas

En la muestra se cont6 con 12 briquetas para disefio patrén, 12 briquetas con
adicién de 0.75% de polietileno de tereftalato, 12 briquetas con adicion de 1
% de polietileno de tereftalato, 12 briquetas con adicion de 1.25 % de

polietileno de tereftalato.
Unidad de analisis

El analisis se efectu6 a cada briqueta, para determinar las propiedades
mecanicas del asfalto en caliente, asi mismo, estuvo expuesto a una prueba
de compresién (ensayo Marshall), las briquetas han estado bajo los
parametros de la norma ASTM D — 1559 Y AASHTO T-245, las cuales
indicaran si cumple o no cumple con los valores estandar de calidad, es decir,

gue para incluir una briqueta se necesita:
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1. la estabilidad minima de 8.15 Kn, 2. el flujo 0.01" (0.25 mm) que tiene un
rango de 8-14 mm, 3. porcentaje de vacios en rango de 3-5 %y 4. La relacion
estabilidad/flujo que tiene como rango de 1.700-4000, caso contrario se

procederd a excluir la briqueta.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos es la forma mas generalizada que hay, la cual agrupa
todos los medios que se usaran para la recopilacién de informacion, de igual
modo para reconocer y registrar los datos obtenidos en campo, se usan
técnicas de recoleccion de datos, tales como, la entrevista, la encuesta, la

observacion, diccionario de datos y diagrama de flujo. (Gil, 2016, p.9)

Se aplicé la técnica de la observacion en los ensayos, los cuales seran
elaborados en un laboratorio de mecéanica de suelos, asi mismo se verificara
qgue cada material cumpla con los parametros estipulados por el Manual de
Ensayo de Materiales (2016, pp.295 - 498).

Los instrumentos usados fueron representados como protocolos con el fin de
cumplir los procedimientos del Ministerio de transporte y comunicacion EG-
2013 del cual se verificaron las condiciones y las dimensiones de las muestras
para la elaboracion de briquetas, ademas estos protocolos se complementan
con el Manual de Ensayo de Materiales (2016, pp.295-498), el cual nos brinda

los estandares de calidad para cada protocolo.
Protocolos:

e Anadlisis granulométrico de agregados gruesos y finos MTC E 204
(ASTM C136-06)

e Contenido de humedad total de los agregados por secado MTC E 215
(ASTM D-2216).

e Gravedad especifica y absorcion de agregados finos MTC E 205 (ASTM
C-127).

e Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM
C-127).
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e Durabilidad al sulfato de magnesio MTC E 209

e Abrasion los Angeles MTC E 207

e Particulas chatas y Alargadas ASTM 4791

e Caras fracturadas MTC E 210

e Indice de plasticidad MTC E111

e Equivalente de arena MTC E 114

e Ensayo quimico

e Ensayo Marshall MTC E504 - AASHTO T-245 (ASTM D-1559).

% Validez y confiabilidad

Estos protocolos no necesitan ser validados, puesto que son formatos
estandarizados segun la normativa del Manual de Ensayo de Materiales
(2016, pp.295 - 498).

3.5. Procedimiento

Para la elaboracion de la investigacion se llevo a cabo 3 fases, las cuales

seran explicadas brevemente a continuacion:

Fase 1: Recopilacién de informacidn y antecedentes:

Esta fase se realiz6é posterior a la eleccion de la problematica del trabajo de
investigacion, trata basicamente de la recopilacién de informacion nacional,
internacional y local, visitar sitios web, visitar bibliotecas fisicas y virtuales.

Luego de obtener la informacién necesaria se procede con la siguiente fase.

Fase 2: Adquisicién v traslado de material:

Esta fase se centr6 en la obtenciébn de los materiales necesarios para
continuar con el proyecto. Estos son el asfalto pen 60/70 que es el mas usado
en la elaboracion de pavimentos flexibles, los agregados tales como la arena
gruesa que fue traida de la cantera Chero - La carbonera, la piedra chancada

que fue obtenida de la cantera Pancho Medina - Huambacho y el PET que fue
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obtenido mediante reciclaje, luego de haber sido recolectados los materiales

fueron trasladados al laboratorio GEOLAB para su posterior analisis.

Fase 3: Ensayos de Laboratorios y Recepcion e interpretacion de datos:

Seguidamente de haber cumplido con las 2 fases previas se procedid a
realizar los ensayos necesarios previstos por el Manual de disefio de
carreteras del MTC, para lo cual se inici6 con el ensayo de Analisis
Granulométrico, segun el MTC E204, indica que es la separacion de particulas
con respecto a su tamafio nominal, el cual se determina por medio de tamices
normados, siendo considerado agregado grueso desde la malla n° 4 hacia
arriba y agregado fino desde la malla n°8 hasta la 200, adicionalmente existen
3 disefios identificados como MAC-1, 2 Y 3, los cuales se definen dependiendo

del porcentaje que pase por cada una de las mallas.

Sucesivamente se realizé el Contenido de Humedad, segun el MTC E215,
tiene como fin someter a los agregados en un proceso de secado para
comparar su masa antes y después de estar saturada, posteriormente se

define su contenido de humedad.

Continuamente se aplico el ensayo de indice de plasticidad (malla n® 40 y 200)
segun el (MTC) E 111, en el cual para la malla n° 40 <3000 m.s.n.m y > 3000
m.s.n.m no debe presentar indice de plasticidad, mientras que en la malla n°
200 = 3000 m.s.n.m puede presentar 4 und. como max. y > 3000 m.s.n.m no

debe presentar.

Posteriormente se ejecutd el ensayo de Peso especifico y absorcion de
agregados, por lo que, el MTC E 205 (2016), indica que, tiene como fin
determinar el peso especifico seco y saturado del agregado para el agregado
grueso, luego de estar sumergido por 24 horas pasa a estar en el horno por
24 horas, luego se extrae la muestra para luego pesarlas, sucesivamente se
realiza el peso sumergido y regresa nuevamente al horno por 24 horas para
definir el peso de la muestra seca, asi mismo para el agregado fino luego de
estar sumergida por 24 horas, se toma una muestra, el cual se introduce en

el picnémetro llenando 500 cm3 de agua, luego se elimina el aire atrapado,
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posteriormente se pesa el picnémetro con los elementos, consecuentemente

se extrae la muestra para llevarse al horno por 24 horas y asi definir su peso

Luego se procedio con el ensayo de Durabilidad al sulfato de magnesio, segun
el MTC E 209, tiene como fin determinar la oposicion de los agregados a la
desintegracién por medio de soluciones saturadas de sulfato de magnesio.

Posteriormente se aplico el ensayo, Abrasion los angeles para el MTC E 207
consiste en el desgaste de los agregados, el cual tiene la finalidad de
determinar la resistencia a la degradacion, a través de la Maquina de Los
Angeles. Este determinara la pérdida de masa en un tambor giratorio con

esferas de acero, cuya cantidad depende de la gradacion de la muestra.

Continuamente se desarroll6 el ensayo de Particulas chatas y alargadas,
como indica el ASTM 4791, tiene como fin determinar el porcentaje 6ptimo de
particulas chatas y alargadas, el cual guarda relaciona con el rompimiento de
las particulas del agregado, cabe resaltar que el exceso de estas crea una
deficiente compactacion de la mezcla, los parametros estan en 10 % max. en

el caso de, < 3000 m.s.n.m y 10% max. para >3000 m.s.n.m.

Asi mismo el ensayo de Caras fracturadas, segun el MTC E 210, tiene como
fin, determinar el porcentaje de particulas fracturadas en el agregado grueso,
cabe indicar que a mayor porcentaje de caras fracturas, mayor sera la

adherencia, ya que, al fracturarse las caras, presentara rugosidad.

Luego se efectud el ensayo de equivalente de arena, segun el (MTC) E 114,
tiene como fin determinar un porcentaje maximo permisible de finos arcillosos
y polvo en los agregados. este ensayo se realiza a los materiales que han
pasado el tamiz N° 4 teniendo como parametros < 3000 m.s.n.m 60 y para
>3000 m.s.n.m. 70.

Por ultimo, se realiza el ensayo de METODO MARSHALL (ASTM D- 1559 Y
AASHTO T-245), este ensayo tiene como fin determinar el flujo, la estabilidad,
vacios de aire, vacios en los agregados minerales, asi como la relacion
asfalto- vacios, estos resultados, responderan a los objetivos planteados, este
método se realiza desde el disefio de mezcla patrén hasta el disefio de

mezclas con PET.
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Una vez culminado los ensayos, se realiza la comparacion de los mismos,
para determinar el comportamiento de las propiedades mecanicas con
respecto a la muestra patron y la muestra con PET, por lo cual usaremos
herramientas digitales como el programa EXCEL siguiendo los disefios MAC
propuestos por el MTC EG-2013, asimismo, se comprobé la hipotesis
utilizando el método de analisis de varianza ANOVA dando como resultado la

afirmacion de la hipétesis propuesta.
3.6. Método de analisis de datos

Los datos adquiridos han sido procesados por protocolos, instrumentos
confiables que recogen informacion sin alterar, consecuentemente, se usaron
los datos obtenidos de los ensayos en el programa Excel haciendo uso de
cuadros, tablas, graficos, entre otros, comparando el disefio patrén con el
disefio modificado, segun parametros del MTC EG-2013, asi mismo un

andlisis de varianza, para, posteriormente comprobar la hipétesis planteada.
3.7. Aspectos Eticos

Se desarroll6 los resultados de forma honesta sin alteracion alguna tanto los
resultados tomados en el laboratorio como los detallados en el presente
documento, asi mismo el procedimiento fue desarrollado segun protocolos,
con el fin de tener resultados claros, al recopilar informacion se dio los créditos
correspondientes a los autores, a fines de respetar sus investigaciones. Asi
mismo se deja la investigacion como guia a las personas interesadas en
aplicar el PET a la mezcla asfaltica, reduciendo el impacto ambiental y a la par
mejorando sus propiedades mecanicas.
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IV. RESULTADOS

Resultados del primer objetivo: Determinar las propiedades fisicas del

Polietileno de tereftalato (PET)

Para determinar este objetivo se tomé datos de Garcia (2017, p.26) en su tesis

Ingenieria basica de una planta de produccion de Polietileno de Tereftalato, en

Sevilla, complementando a la autora se tomé dos fichas técnicas, la primera,
fue de la empresa VALENCIANA DE ALUMINIOS, COBRES Y PLASTICOS,
S.A. 2016 en Valencia —Espafia y la segunda, de la empresa LORK

INDUSTRIAS, S.L. 2013 en Barcelona — Espafia, estos datos presentan

similitud en los resultados.

Tabla N°1: Propiedades fisico-mecénicas del PET

Propiedades Unidad Valor
Densidad g/cm3 1.34-1.39
Resistencia a la tension MPa 59 -72
Resistencia a la compresion MPa 76 — 128
Resistencia al impacto, I1zod J/mm 0.01-0.04
Dureza -- Rockwell M94 — M101
Dilatacion térmica 102 /°C 152-24
Resistencia al calor C 80— 120
Resistencia dieléctrica V/mm 13780 — 15750
Constante dieléctrica(60Hz) - 3.65
Absorcion de agua (24h) % 0.02
Velocidad de combustion Mm/min Consumo lento
Efecto luz solar - Se decolora ligeramente
Calidad de mecanizado -- Excelente
Calidad 6ptica - Trasparente a opaco
Temperatura de fusion C 244 — 255

Fuente: Garcia, 2017; VALENCIANA DE ALUMINIOS, COBRES Y PLASTICOS, S.A,

2016; LORK INDUSTRIAS, 2013.
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Descripcién: En la tabla N° 1, se visualiza las propiedades mecanicas y fisicas
del PET, tales como, densidad con 1.34-1.39 g/cm3, resistencia a la compresion
con 76-128 MPa, resistencia al calor 80-120 °C, absorcién de agua(24h) de 0.02

%, Calidad éptica de transparente a opaco y temperatura de fusién de 244 — 255 °C.
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Resultados del segundo objetivo especifico: Determinar la estabilidad, el flujo y las caracteristicas volumétricas en la mezcla
asféltica estandar y modificada. Para determinar este objetivo primero se tuvo que hacer el disefio de mezcla asfaltica patron,

el cual se determina segun su dosificacion y tipo de MAC, para este caso se hizo un disefio de mezcla tipo MAC-1.

Tabla N° 2: Granulometria del disefio de mezcla asféltica patron MAC-1

ENSAYO GRANULOMETRICO
Tamiz ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 N° 40 N° 80 N° 200 <N° 200
ABERTURA EN mm 2.540 | 19.050 | 12.700 | 9.525 4.760 2.000 | 0.425 0.180 0.074
PESO RETENIDO ar. 0 525.0 721.1 747.3 1267.4 2016 | 357.1 195.0 60.4 112.9
RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.1 111 115 19.5 10.8 19.2 10.5 3.2 6.1
RETENIDO % 0.0 8.1 19.2 30.7 50.2 61.0 80.2 90.7 93.9 100
ACUMULADO
PASA % 100 91.9 80.8 69.3 49.8 39.0 19.8 9.3 6.1 -
ESPECIFICACION % 100 | 80-100 | 67-85 60-77 43-54 29-45 | 14-25 8-17 4-8 -
TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2
TRAMO ASFALTICO -

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Grafico N° 1: Curva granulométrica del disefio de mezcla asféltica patron
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Descripcién: En el grafico N° 1, se muestra los parametros del disefio MAC-1,
definido por el color rojo, continuamente se visualiza una linea verde, que
representa la faja de trabajo o las tolerancias segun la granulometria, asi mismo
se observa una linea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido
acumulado de los agregados, este ultimo debe encontrarse dentro de las lineas

de control (faja de trabajo y especificaciones).

Tabla N° 3: Dosificacion para disefio Marshall

Agregados Porcentajes
Agregado grueso 47.00%
Agregado fino 51.00%
Filler 2.00%

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB

Continuamente, se realizo el ensayo Marshall en conformidad con las normas
ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfélticas en
caliente, para lo cual se utilizé las cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de
cemento asfaltico PEN 60/70. A continuacibn se observa los resultados

obtenidos por ensayo Marshall.

Grafico N° 2: Peso Unitario vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 2, se muestra que el Peso unitario se eleva a su
punto maximo segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.5% y 6%
haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando el 6%,

decae el Peso unitario.

Grafico N° 3: Vacios vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 3, se muestra que el porcentaje de vacios
disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.0% y 6.5%

haciendo que la mezcla tenga menos vacios de aire.

Grafico N° 4: Vacios de Agregado mineral vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 4, se muestra que el porcentaje de vacios de

agregado mineral disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos

de 4.50% y 5.5%, posteriormente sube conforme el cemento asfaltico aumenta.

Gréfico N° 5: Flujo vs Porcentaje de Porcentaje de C.A
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Descripcion: En el grafico N° 5, se muestra que el porcentaje de flujo sube

segun el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea mas fluida y plastica.

Gréfico N° 6: Estabilidad vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 6, se muestra que la estabilidad aumenta segun
el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5% posteriormente

disminuye segun la edicién de asfalto perdiendo resistencia.

Grafico N° 7:Vacios llenos de C.A. vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 7, se muestra que el porcentaje de vacios llenos

con C.A. aumentan segun se adicione mas contenido de asfalto.
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Tabla N° 4: Cuadro resumen patron

Posteriormente se hace la eleccion del Contenido de Asfalto 6éptimo para la muestra patron

C.A. en peso de la mezcla Und. 5.00% 5.40% | 5.50% | 6.00% 6.50% | Parametros
N° de golpes en cada cara de la | Und 75 75 75 75 75 75
briqueta

Peso especifico max. de la probeta | gr/lcm3 2.354 2.372 | 2.371 2.377 2.368 -
(RICE)

Vacios % 4.4 4.0 3.2 2.2 1.0 3-5
V.M.A. vacios del agregado mineral | % 16.5 15.5 16.3 16.6 17.0 Min 14
Vacios llenados con C.A. % 73.1 74.2 80.1 86.5 94.1 -
Flujo Mm 2.6 2.9 2.8 3.4 4.0 2-4
Estabilidad corregida Kg 1068 1022 1095 1024 863 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 4111 3487 3916 2989 2175 | 1400-4000

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcién: En la tabla N° 4, se muestra el cuadro resumen de la muestra patron siendo 5.40% el mejor contenido de asfalto.
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Tabla N° 5: Granulometria del disefio de mezcla asfaltica con 0.75% de PET MAC-1

ENSAYO GRANULOMETRICO

Tamiz ASTM

1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 N° 40 N° 80 N° 200 <N° 200
ABERTURA EN mm 2.540 | 19.050 | 12.700 | 9.525 4.760 2.000 | 0.425 0.180 0.074
PESO RETENIDO ar. 0 578 765.3 738.6 1287.5 2215 | 358.2 185.0 56.0 109.3
RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.9 11.8 114 19.8 115 18.6 9.6 29 5.7
RETENIDO % 0.0 8.9 20.7 32.0 51.8 63.3 81.9 91.4 94.3 100
ACUMULADO
PASA % 100 91.1 79.3 68.0 48.2 36.7 18.1 8.6 5.7 -
ESPECIFICACION % 100 | 80-100 | 67-85 60-77 43-54 29-45 | 14-25 8-17 4-8 -
TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2

TRAMO ASFALTICO

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Gréafico N° 8: Curva granulométrica del disefio de mezcla asfaltica con 0.75% de PET
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Descripcién: En el grafico N° 8, se muestra los parametros del disefio MAC-1,
definido por el color rojo, continuamente se visualiza una linea verde, que
representa la faja de trabajo o las tolerancias segun la granulometria, asi mismo
se observa una linea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido
acumulado de los agregados, este ultimo debe encontrarse dentro de las lineas

de control (faja de trabajo y especificaciones).

Tabla N° 6: Dosificacion para disefio Marshall

Agregados Porcentajes
Agregado grueso 47.00%
Agregado fino 51.00%
Filler 2.00%

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB

Continuamente, se realizo el ensayo Marshall en conformidad con las normas
ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfélticas en
caliente, para lo cual se utilizé las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de
cemento asfaltico PEN 60/70. A continuacibn se observa los resultados

obtenidos por ensayo Marshall.

Grafico N° 9: Peso Unitario vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 9, se muestra que el Peso unitario se eleva a su
punto maximo segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 5.0% y 5.5%
haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando el 5.5%,

decae el Peso unitario.

Gréfico N° 10: Vacios vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 10, se muestra que el porcentaje de vacios
disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 6.0%

haciendo que la mezcla tenga menos vacios de aire.

Grafico N° 11: Vacios de Agregado mineral vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 11, se muestra que el porcentaje de vacios de
agregado mineral disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos

de 4.5% y 5.3%, posteriormente sube conforme el cemento asféltico aumenta.

Gréfico N° 12: Flujo vs Porcentaje de Porcentaje de C.A
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Descripcién: En el grafico N° 12, se muestra que el porcentaje de flujo sube

segun el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea mas fluida y plastica.

Grafico N° 13: Estabilidad vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 13, se muestra que la estabilidad aumenta segun
el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5% posteriormente

disminuye segun la edicién de asfalto perdiendo resistencia.
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Gréfico N° 14: Vacios llenos de C.A. vs Porcentaje de C.A.
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Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB

Descripcién: En el grafico N° 14, se muestra que el porcentaje de vacios llenos

con C.A. aumentan segun se adicione mas contenido de asfalto.
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Posteriormente se hace la eleccion del Contenido de Asfalto 6ptimo para la muestra con 0.75% de PET

Tabla N° 7: Cuadro resumen con 0.75% de PET

C.A. en peso de la mezcla Und. 4.50% | 5.0% 5.30% | 5.5% 6.00% | Parametros
N° de golpes en cada cara de la | Und 75 75 75 75 75 75
briqueta

Peso especifico max. de la probeta | gr/cm3 2.304 2.341 2.353 2.353 2.320 -
(RICE)

Vacios % 5.4 3.50 3.2 2.3 1.8 3-5
V.M.A. vacios del agregado mineral | % 18.2 17.2 16.2 17.2 18.8 Min 14
Vacios llenados con C.A. % 70.4 79.5 80.2 86.8 90.5 -
Flujo Mm 2.6 3.0 2.9 3.1 3.7 2-4
Estabilidad corregida Kg 914 1101 1183 1079 933 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 3246 3975 3988 3793 2731 | 1400-4000

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripcién: En la tabla N° 7, se muestra el cuadro resumen de la muestra con 0.75% de PET siendo 5.30% el mejor contenido

de asfalto.
Tabla N° 8: Granulometria del disefio de mezcla asfaltica con 1.00% de PET MAC-1
ENSAYO GRANULOMETRICO
Tamiz ASTM 1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N°10 N° 40 N° 80 N° 200 <N° 200
ABERTURA EN mm 2.540 | 19.050 | 12.700 9.525 4.760 2.000 | 0.425 0.180 0.074
PESO RETENIDO ar. 0 534.0 705.0 734.0 1258.0 196.4 339.6 187.2 105.6 111.2
RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.2 10.8 11.3 194 10.5 18.2 10.0 5.6 5.9
RETENIDO % 0.0 8.2 19.1 30.4 49.7 60.2 78.4 88.4 94.1 100
ACUMULADO
PASA % 100 91.8 80.9 69.6 50.3 39.8 21.6 11.6 5.9 -
ESPECIFICACION % 100 80-100 | 67-85 60-77 43-54 29-45 | 14-25 8-17 4-8 -
TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2
TRAMO ASFALTICO -

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Gréfico N° 15: Curva granulométrica del disefio de mezcla asfaltica con 1.00% de PET
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Descripcién: En el grafico N° 15, se muestra los parametros del disefio MAC-
1, definido por el color rojo, continuamente se visualiza una linea verde, que
representa la faja de trabajo o las tolerancias segun la granulometria, asi mismo
se observa una linea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido
acumulado de los agregados, este ultimo debe encontrarse dentro de las lineas

de control (faja de trabajo y especificaciones).

Tabla N° 9: Dosificacion para disefio Marshall

Agregados Porcentajes
Agregado grueso 47.00%
Agregado fino 51.00%
Filler 2.00%

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB

Continuamente, se realizo el ensayo Marshall en conformidad con las normas
ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfélticas en
caliente, para lo cual se utilizé las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de
cemento asfaltico PEN 60/70. A continuacién se observa los resultados

obtenidos por ensayo Marshall.

Grafico N° 16: Peso unitario vs Porcentaje C.A.
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripcién: En el grafico N° 16, se muestra que el Peso unitario se eleva a su
punto maximo segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.3%
haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando 5.5%,

decae el Peso unitario.

Gréfico N° 17: Vacios vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 17, se muestra que el porcentaje de vacios
disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.5%

haciendo que la mezcla tenga menos vacios de aire, posteriormente aumenta.

Grafico N° 18: Vacios de agregado mineral vs Porcentaje de C.A.
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripcién: En el grafico N° 18, se muestra que el porcentaje de vacios de

agregado mineral disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos

de 4.50% y 5.20%, posteriormente sube conforme el cemento asfaltico aumenta.

Grafico N° 19: Flujo vs Porcentaje de C.A.
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Descripcidn: En el grafico N° 19, se muestra que el porcentaje de flujo sube

segun el contenido de asfalto haciendo que la mezcla sea mas fluida y plastica.

Grafico N° 20: Estabilidad vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 20, se muestra que la estabilidad aumenta segun
el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.3% posteriormente

disminuye segun la edicién de asfalto perdiendo resistencia.

Grafico N° 21: Vacios llenos con C.A. vs Porcentaje de C.A.
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Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcion: En el grafico N° 21, se muestra que el porcentaje de vacios llenos
con C.A. aumentan segun se adicione mas contenido de asfalto hasta 5.5%,
luego empieza a decaer.
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Posteriormente se hace la eleccion del Contenido de Asfalto 6ptimo para la muestra con PET al 1.00%

Tabla N° 10: Cuadro resumen con 1.00% de PET

C.A. en peso de la mezcla Und. 4.50% | 5.00% | 5.30% 5.50% | 6.00% | Pardmetros
N° de golpes en cada cara de la und 75 75 75 75 75 75
briqueta

Peso especifico max. de la probeta gr/cm3 2.322 2.353 2.349 2.347 2.319 -
(RICE)

Vacios % 5.7 3.6 3.50 3.3 3.9 3-5
V.M.A. vacios del agregado mineral % 17.5 16.8 16.3 17.5 18.9 Min 14
Vacios llenados con C.A. % 67.5 78.4 78.7 81.2 79.2 -
Flujo mm 2.8 3.0 3.0 3.1 3.6 2-4
Estabilidad corregida kg 946 1157 1199 1118 865 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 3379 3858 3998 3615 2404 | 1400-4000

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcion: En la tabla N° 10, cuadro resumen con 1.00% de PET se observa que el mejor contenido de asfalto es 5.30%
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Tabla N° 11: Granulometria del disefio de mezcla asfaltica con 1.25% de PET MAC-1

ENSAYO GRANULOMETRICO

Tamiz ASTM 1" 3/4" 172" 3/8" N° 4 N°10 N° 40 N° 80 N° 200 <N° 200
ABERTURA EN mm 2540 | 19.050 | 12.700 | 9.525 4.760 2.000 | 0.425 0.180 0.074
PESO RETENIDO ar. 0 518.0 695.0 715.0 1247.0 186.0 | 366.0 168.0 121.0 99.0
RETENIDO PARCIAL % 0.0 8.0 10.7 11.0 19.2 10.1 19.9 9.1 6.6 5.4
RETENIDO % 0.0 8.0 18.7 29.7 48.8 59.0 78.9 88.0 94.6 100
ACUMULADO
PASA % 100 92.0 81.3 70.3 51.2 41.0 21.1 12.0 54 -
ESPECIFICACION % 100 | 80-100 | 67-85 60-77 43-54 29-45 | 14-25 8-17 4-8 -
TOLERANCIAS % 5 5 5 5 5 4 3 3 2

TRAMO ASFALTICO

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Grafico N° 22: Curva granulométrica del disefio de mezcla asféltica con 1.25% de PET
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Descripcién: En el grafico N° 22, se muestra los parametros del disefio MAC-
1, definido por el color rojo, continuamente se visualiza una linea verde, que
representa la faja de trabajo o las tolerancias segun la granulometria, asi mismo
se observa una linea azul discontinua la cual representa el porcentaje retenido
acumulado de los agregados, este ultimo debe encontrarse dentro de las lineas

de control (faja de trabajo y especificaciones).

Tabla N° 12: Dosificacién para disefio Marshall

Agregados Porcentajes
Agregado grueso 47.00%
Agregado fino 51.00%
Filler 2.00%

Fuente: Informe de Laboratorio GEOLAB

Continuamente, se realizo el ensayo Marshall en conformidad con las normas
ASTM D-1559 y MTC EG-2013 SECCION 423 para mezclas asfélticas en
caliente, para lo cual se utilizé las cantidades de 4.5%, 5.0%, 5.5% y 6.0% de
cemento asfaltico PEN 60/70. A continuacibn se observa los resultados

obtenidos por ensayo Marshall.

Grafico N° 23: Peso unitario vs Porcentaje C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 23, se muestra que el Peso unitario se eleva a su
punto maximo segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.1%
haciendo que la mezcla eleve su Peso Unitario, sin embargo, pasando 5.1%,

decae el Peso unitario.

Gréfico N° 24: Vacios vs Porcentaje de C.A.
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Descripciéon: En el grafico N° 24, se muestra que el porcentaje de vacios
disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.1%

haciendo que la mezcla tenga menos vacios de aire, posteriormente aumenta.

Gréfico N° 25: Vacios de agregado mineral vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 25, se muestra que el porcentaje de vacios de

agregado mineral disminuye segun el contenido de asfalto entre los intervalos

de 4.50% y 5.00%, posteriormente sube conforme el cemento asfaltico aumenta.

Grafico N° 26: Flujo vs Porcentaje de C.A.
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Descripcion: En el grafico N° 26, se muestra que el porcentaje de flujo sube

segun el contenido de asfalto, haciendo que la mezcla sea mas fluida y plastica.

Gréfico N° 27: Estabilidad vs Porcentaje de C.A.
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Descripcién: En el grafico N° 27, se muestra que la estabilidad aumenta segun
el contenido de asfalto entre los intervalos de 4.5% y 5.0% posteriormente

disminuye segun la edicién de asfalto perdiendo resistencia

Gréfico N° 28: Vacios llenos con C.A. vs Porcentaje de C.A.

VACIOS LLENOS C.A.
100

90

80

70

60

Vacios LLenos C.A. %

50

40

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% de C.A.

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcidn: En el grafico N° 28, se muestra que el porcentaje de vacios llenos
con C.A. aumentan segun se adicione mas contenido de asfalto hasta 5.5%,
luego empieza a decaer.
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Posteriormente se hace la eleccion del Contenido de Asfalto 6ptimo para la muestra con PET al 1.25%

Tabla N° 13: Cuadro resumen con 1.25% de PET

C.A. en peso de la mezcla Und. 450% | 5.00% | 5.50% | 6.00% | Parametros
N° de golpes en cada cara de la und 75 75 75 75 75
briqueta

Peso especifico max. de la probeta | gr/cm3 2.304 2.336 2.322 2.291 -
(RICE)

Vacios % 5.2 3.4 3.4 3.9 3-5
V.M.A. vacios del agregado mineral % 18.2 17.4 18.4 19.9 Min 14
Vacios llenados con C.A. % 71.4 80.5 81.6 80.5 -
Flujo mm 2.8 3.0 3.1 3.6 2-4
Estabilidad corregida kg 862 965 920 816 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 3079 3215 2973 2667 | 1400-4000

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcion: En la tabla N° 13, cuadro resumen con 1.25% de PET se observa que el mejor contenido de asfalto es 5.00%
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Continuamente se realiza la comparacion del disefio de mezcla patrén vy el

disefio de mezcla con 1.00% de PET.

Grafico N° 29: Comparacion de Peso Unitario M-P vs M-PET 1.00%
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Descripcion: En el grafico N° 29 se muestra que Peso especifico de la muestra

con PET al 1.00% es menor, lo cual repercute a nivel de costos.

Gréfico N° 30: Comparacion de Porcentaje de Vacios M-P vs M-PET 1.00%
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Descripcion: En el grafico N° 30, se muestra que el Porcentaje de vacios de la
muestra con PET al 1.00% es menor, lo cual repercute a nivel de resistencia.
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Gréfico N° 31: Comparacion de Estabilidad entre M-P vs M-PET 1.00%
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Descripcion: En el grafico N° 31, se muestra que el Porcentaje de vacios de la
muestra con PET al 1.00% es mayor, lo cual indica una estabilidad ante las

deformaciones.

Gréfico N° 32: Comparacion del flujo entre la M-P vs M-PET 1.00%
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Descripcion: En el grafico N° 32, se muestra que el Porcentaje de vacios de la
muestra con PET al 1.00% es mayor siendo 3% estando dentro de los
parametros segun el MTC EG-2013.
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Grafico N° 33: Comparacion de Vacios de agregado mineral entre M-P vs M-PET
1.00%

Vacios de Agregado Mineral
16.4
16.2

16
15.8

15.6 H % VMA -patron

154 ® % VMA PET-1.00 %

15.2

15

Vacios -patrdn
B % VMA -patrén 15.5
B % VMA PET-1.00 % 16.3

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB

Descripcion: En el grafico N° 33, se muestra que el Porcentaje de vacios de la
muestra con PET al 1.00% es mayor, lo cual significa que el asfalto se adhiere
mas al agregado por ende se tiene mayor porcentaje de V.M.A. donde logra
formar un espesor durable formando una pelicula de asfalto mitigando

desprendimientos.
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Resultados del tercer objetivo especifico: Determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato éptimo que mejorara las

propiedades mecanicas del asfalto. (se hizo la previa seleccioén del 6ptimo contenido de C.A.)

Tabla N° 14: Cuadro resumen del 6ptimo contenido de PET

Und.
C.A. en peso de la mezcla Patrén PET-0.75 | PET-1.00 | PET-1.25
Parametros

5.40% 5.30% 5.30% 5.00%
N° de golpes en cada cara de la briqueta | und 75 75 75 75 75
Peso especifico max. de la probeta gr/cm3 2.336

2.372 2.353 2.349 -
(RICE)
Vacios % 4.0 3.20 3.50 3.4 3-5
V.M.A. vacios del agregado mineral % 155 16.20 16.30 17.4 Min 14
Vacios llenados con C.A. % 74.2 80.20 78.7 80.5 -
Flujo mm 2.93 3.0 3.0 3.0 2-4
Estabilidad corregida kg 1022 1183 1199 965 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 3487 3988 3998 3215 1400-4000

Fuente: Informe de laboratorio GEOLAB
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Descripcion: Como se observa en la tabla N° 14, el porcentaje de Polietileno de

Tereftalato 6ptimo que brinda mejoras relevantes es el 1.00% de PET.
% PRUEBA DE HIPOTESIS

Para la prueba de hipoétesis, se realiz6 el analisis de varianza (ANOVA),
mediante el software Microsoft Excel, para determinar, si el adicionar PET en
porcentajes de 0.75%, 1.00% y 1.25% a la mezcla asfaltica en caliente mejora
sus propiedades mecanicas, se considerd cuatro grupos que fueron evaluados:
Mezcla patron (12 briquetas), mezcla con 0.75% PET, mezcla con 1.00% de
PET y mezcla con 1.25% de PET, continuamente la hipotesis se descompone

en:

H(o) = La adicion de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, no influyé significativamente

en la mejora de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente

H (1) = La adicién de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, influy6 significativamente en

la mejora las propiedades mecanicas del asfalto en caliente

Se tomo los resultados del informe de laboratorio, para la elaboracion del
ANOVA.

Tabla N° 15: Resumen de los resultados obtenidos del informe de laboratorio

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Patréon CA.

5.40% 5 4531.4 906.28 2274300.12
PET-0.75 C.A.

5.30% 5 5193.4 1038.68 2977408.49
PET-1.00 C.A.

5.30% 5 5219.8 1043.96 2993157.38
PET-1.25 C.A.

5.00% 5 4156.1 831.22 1890455.09

Fuente: Resultados obtenidos del informe de laboratorio GEOLAB
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Para obtener el cuadro de andlisis de varianza se verifico las diferencias

existentes, segun los parametros de disefio establecidos en el MTC EG, 2013.

Tabla N° 16: Andlisis de varianza — Comprobacioén de la hipotesis

Origen de Grados Promedio . Valor
las Suma de Probabilida L.
variacion  cuadrados de de los F d critico

es libertad cuadrados para F
Entre
163056.7295 3 54352.2431 0.0214506 0.9955 3.239
grupos
Dentrode \c/108434 16 2533830.27
los grupos

Total 40704341.07 19

Fuente: Elaboracion propia- software Excel

Descripcion: En la tabla N° 16, Andlisis de varianza como se observa, la
estimacion del valor de probabilidad (P) es 0.995 siendo mayor a con 0.05, por
lo cual, se acepta la hipotesis nula (Ho: La adicién de PET, en 0.75%, 1% y
1.25%, no influyo significativamente en la mejora de las propiedades mecanicas
del asfalto en caliente), por ende, se considera que la adicion de Polietileno de
Tereftalato con 0.75% y 1.00% aporta una mejora la mezcla asfaltica en caliente,
pero el 1.25% no influye una mejora en la mezcla asféltica en caliente, por lo

cual no fue satisfactoria.

Gréfico N° 34: Curva de FISHER
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Descripcién: En el grafico N° 34, Curva FISHER se realizé la verificacion del
resultado obtenido de 3.239 tomado de la interseccion de los grados de libertad
por medio de la tabla de valores F de la distribucién de FISHER. Continuamente
el valor de 3.239 fue mayor que el valor de F 0.021 (tabla N°16), por lo cual se
verifica que la hipoétesis nula fue aceptada, resumiendo lo indicado, la curva de

FISHER guarda relacién con la tabla de analisis de varianza.

Resultados del objetivo general: Determinar el comportamiento de las
propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandole 0.75 %, 1% y
1.25% de PET

Como se observa en la tabla N° 16, y en el grafico N° 34, se verifico que la
adicion de PET en porcentajes de 0.75% y 1.00% influyo en la mejora de las
propiedades mecanicas del asfalto en caliente ante la mezcla patrén, siendo el
1.00% de PET el contenido éptimo (tabla N° 14 y tabla N° 15), por lo cual, al
tener una mayor estabilidad, mejora la resistencia, continuamente presentar un
mejor flujo, mejora la resistencia a la fatiga, paralelamente mejoro la capacidad
de adhesién y cohesién, siendo mas viscoso a temperaturas elevadas y menos

viscoso a temperaturas bajas (susceptible a la temperatura).
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V. DISCUSION

Al realizar los ensayos requeridos por el MTC para el disefio de asfaltos en
caliente se ha buscado determinar, como el Polietileno de Tereftalato (PET)
influye en las propiedades mecénicas del asfalto, con la finalidad de mejorar la
estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica. Asi mismo, Arteaga (2018, p.2)
resalta que el PET es un elemento estable, inmune al ataque de
microorganismos, no es biodegradable, es ligero y reciclable en su totalidad lo
cual lo hace un elemento apto para ser utilizado en el rubro de la construccién
civil.

Por otro lado, los autores mencionados en la introduccion no consideraron
necesario la determinacion de las propiedades fisicas del PET, motivo por el

cual solo se presento los resultados obtenidos.

Continuando con lo anterior, como respuesta a determinar las propiedades
fisicas del PET, Garcia (2017, p.26) en su tesis Ingenieria basica de una planta
de produccion de Polietileno de Tereftalato, determina que el PET presenta una
densidad de 1.34 — 1.39 g/cm3, resistencia a la tension entre 59 — 72 MPa,
resistencia al calor entre 80 — 120 °C entre otras propiedades que han sido

tomadas como respuesta a nuestro primer objetivo.

Asi mismo, se plantea determinar estabilidad, flujo y caracteristicas volumétricas
de la mezcla asfaltica estandar y de las mezclas asfalticas modificadas. Por lo
que, Ortiz (2017), en su tesis, Mezclas asfalticas en caliente adicionando
Tereftalato de Polietileno como agregado por el método Marshall, designo 3
probetas de muestra para luego adicionarle un 5% de PET, posterior a esta
adicion considera que la adicién en este porcentaje es deficiente ya que actta
como vacio en la mezcla ya que este reemplaza a un porcentaje del cemento
asfaltico. En cuanto a Forigua y Pedraza (2014), en su tesis, Disefio de mezclas
asfalticas modificadas mediante la adicion de desperdicios de plastico, planteo
una mezcla asfaltica modificada a través de la incorporacién de residuos
plasticos, teniendo como muestra 15 briquetas que luego de realizar el ensayo
Marshall concluyo que el 0.4% es el porcentaje optimo en muestras de 25/50

golpes para el método Marshall.
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Por otra parte, Navarro (2017), en su tesis “Propuesta de diseno de Mezclas
asfélticas con adiciones de PET” tiene como obijetico crear una mezcla asféltica
con la incorporaciéon de PET la cual deberd indicar el flujo y la estabilidad para
pavimentos tipo flexibles, asi mismo plantear una propuesta de crecimiento
respecto a su vida util, ahorrando fuertes sumas de dinero, consideraron
muestras de dos canteras (La vifia y tres tomas), elaboraron 3 briquetas para
cada tipo de transito desde uno liviano, medio y pesado al cuales le incorporaron
0.3% y 0.5% de PET a través del método Marshall, por lo cual determinaron que
la adicion de PET en el disefio de mezcla asfaltica influye satisfactoriamente
para un flujo vehicular de transito medio. Respecto al ensayo Marshall se
realizaron 50 golpes por cara entendiéndose que fue para un transito medio en
el cual les dio un factor estabilidad de 10.25 KN y un flujo de 540kg y segun
especificaciones la estabilidad min es 5.34Kn y el flujo es 544, definieron que el
PET se restringe a transito medio. En cuanto a Silvestre (2017), en su tesis
“Comparacion técnica y econdmica entre las mezclas asfalticas tradicionales y
reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de Lima-2017”, indico obtener el
porcentaje que mejorara las caracteristicas estructurales y fisicas de la mezcla
asféltica alterada con plastico frente a la mezcla estandar de igual modo realizo
una comparacion econdémica entre la mezcla estandar y la alterada, utilizo el
método Marshall para el cual realizo 3 ensayos elaborando un total de 45
briquetas con diferentes porcentajes de 0.5, 1y 1.5%, posteriormente definio
gue el porcentaje que mejoro las propiedades estructurales y fisicas fue de 1%.
El plastico fue triturado pasando por la malla n® 16 para que obtenga un mejor
comportamiento sobre el porcentaje de vacios en el cual arrojo 2.5% menos que
la mezcla estandar, que a su vez mejoro la estabilidad. Comprobaron que hubo
un ahorro de 2.63% en la produccion de la mezcla asfaltica en el cual aumento
las caracteristicas mecanicas Y fisicas convirtiéndola en una mezcla viable. De
tal forma, Zubeida (2017), en su investigacion “Analisis de la incorporacion del
PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformacién en un pavimento
ecologico”, planteo definir el comportamiento en la flexibilidad y resistencia a la
deformacion en un pavimento ecoldgico incorporando PET y PEAD sustituyendo
1, 3y 5% en el agregado fino, se us6 normas y teorias aprobadas del pavimento

flexible-mezcla en caliente, tal como el método Marshall en el cual determinaron
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una poblacién y muestra de 84 briquetas. Se finaliz6 que adicionando un
porcentaje de 3 % de desecho PET tiende a crecer en la resistencia a la
deformacion, pero respecto a la flexibilidad tiende a reducir minimamente,
encontrandose dentro de los parametros para un pavimento flexible.
Opuestamente con el desecho tipo PEAD que aplico la sustitucién de 1.3 y 5%
convierte al pavimento estandar en uno rigido saliendo de los parametros
considerados para pavimento flexible. Asi mismo, Saavedra e Ypanaque (2018),
en su tesis “Influencia del polipropileno en las propiedades fisicas y mecanicas
del concreto asfaltico por el método Marshall — 2018” definidé principalmente
determinar como influird en las propiedades mecanicas y fisicas la incorporacion
de polipropileno para el cual realizo briquetas como muestras de evaluacion,
comparando las muestras estandar con las alteradas afirmo que el concreto
asfaltico alterado con polipropileno redujo el flujo respecto al concreto asfaltico
estandar, por lo cual aparte de mejorar las caracteristicas clasicas a la mezcla
también mejora la rigidez haciéndola recomendable frente a las deformaciones
permanentes de los pavimentos flexibles, se definié también que en el concreto
asfaltico estandar la estabilidad fue 789.00 Kg mientras que en la alterada con
polipropileno fue de 1292.71 Kg siendo una diferencia de 61.03%. Indicaron que
la adicién de polipropileno al concreto asfaltico estandar mejora notablemente
las caracteristicas fisicas y mecénicas, disminuyendo las comunes fallas en los
pavimentos flexibles provenientes del clima o del trafico vehicular de cargas

pesadas.

En relacion con las investigaciones anteriormente mencionadas en la discusion,
se realiz6 3 briquetas por cada porcentaje de cemento asfaltico teniendo en
cuenta 4 contenidos de asfalto utilizados en cada uno de los disefios planteados,
tanto en el disefio patron, como en los disefios modificados con PET, en las
briquetas se aplicoO 75 golpes por cara debido a su granulometria (MAC-1).
Posteriormente, las briquetas fueron ensayadas segun el método Marshall
obteniendo resultados como el flujo, para la muestra patrén se obtuvo 2.9 mm,
3.0mm para la muestra de 0.75 % de PET, 3.0 mm para la muestra de 1% de
PET, 3.0 mm para la muestra de 1.25% de PET, teniendo como parametros de

disefio los establecidos por el MTC EG 2013, encontrandose entre 2-4 mm.
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Por otro lado, se obtuvo una estabilidad de 1022kg para la muestra patron,
1183kg para la muestra de 0.75% de PET, 1199kg para la muestra de 1.00% de
PET y 954kg para la muestra de 1.25% de PET, teniendo como estabilidad
minima segun parametros del MTC EG 2013 a 815 kg. Este mismo ensayo
Marshall nos da la estabilidad — flujo, para la muestra patrén con un valor de
3487 Kg/cm, para la muestra de 0.75% de PET un valor de 3988 Kg/cm, para la
muestra de 1.00% de PET un valor de 3998 Kg/cm y para la muestra de 1.25%
de PET un valor de 3179 Kg/cm, teniendo este valor un parametro establecido
en el MTC EG 2013 que se encuentra entre 1400 — 4000 kg/cm.

Posteriormente, se plantea determinar el porcentaje de polietileno de tereftalato
optimo que mejorara las propiedades mecanicas del asfalto, para lo cual se
realiza el analisis en cada uno de los disefios realizados para la muestra patrén
y las muestras modificadas. Luego se elige el porcentaje Optimo de cemento
asfaltico en cada uno de los disefios, se realiza la comparacion de los resultados
obtenidos en el ensayo Marshall, por lo que se elige como porcentaje optimo a
la muestra que contiene 1.00% de PET y 5.30% de cemento asfaltico teniendo
esta un flujo de 3.0 mm ubicado dentro del pardmetro de 2 — 4 mm establecido
en el MTC EG 2013, una estabilidad corregida de 1199 kg que sobrepasa el
minimo establecido, un valor de 3998 kg/cm en la relacién estabilidad flujo
encontrandose dentro del parametro establecido en el MTC EG 2013, se le
considera como la muestra modificada optima ya que presento una mejora

relevante respecto a las demas muestras.

En el andlisis de varianza (ANOVA) la estimacién del valor de probabilidad (P)
es 0.995 es mayor al 0.05, por lo cual se acepta la hipétesis nula (Ho: La adicion
de PET, en 0.75%, 1% y 1.25%, no influyo significativamente en la mejora de
las propiedades mecénicas del asfalto en caliente), por ende, se considera que
la adicion de Polietileno de Tereftalato con 0.75% y 1.00% aporta una mejora a
la mezcla asféltica en caliente, pero el 1.25% no influye una mejora en la mezcla

asféltica en caliente, por lo cual no fue satisfactoria.

En relacién con la metodologia empleada, asi como en los antecedentes
anteriormente mencionados en la discusién, se empleé el método Marshall por

sobre el método Superpave para la elaboracion de mezclas asfalticas en
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caliente, ya que este método se basa en la estabilidad y el contenido de vacios
mientras que el método Superpave se basa solo en el contenido de vacios,
siendo asi el de mayor empleo en los diferentes paises incluyéndolo en sus
diferentes manuales o guias correspondientes al disefio de pavimentos. Por otro
lado, en el Peru existe un manual de disefio que contiene criterios base para el
disefio de pavimentos en el cual indica que para el disefio de una carretera tipo
MAC 1 (transito pesado) el cual es el caso de esta investigacion se realiza el

método Marshall con los criterios establecidos por el MTC EG 2013.

Esta investigacion presenta una gran relevancia ambiental, ya que esta
demostrado que el plastico es de los mayores agentes contaminantes del medio
ambiente, dicho material seria reciclado y utilizado en la elaboracion de la
mezcla asfaltica. Por otro lado, la elaboracion de la mezcla asfaltica modificada
con PET propone un ahorro en el costo a largo plazo, aplazando de esa forma

los periodos de mantenimiento en relacién con los pavimentos convencionales.

Sin embargo, la realizacion de la mezcla asfaltica modificada con PET presenta
algunas debilidades, como seria el caso de que se busque realizar una
pavimentacion de gran envergadura se necesitaria cantidades considerables de
PET, lo cual supondria un mayor enfoque al tema del reciclado ya que la idea
es retirar el plastico del medio ambiente para ser reutilizado. Por otro lado, en
cuanto a las debilidades presentadas, se observo que el PET en polvo nos
permitira obtener una menor cantidad de vacios y una mejor adhesion de

cemento asfaltico y agregados.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. Se determiné que el disefio de mezcla asfaltica en caliente fue de tipo MAC-
1, el cual se define por la granulometria de los agregados, presentando una
dosificacion de 47.00% de agregado grueso (piedra chancada), 51.00%

agregado fino (arena gruesa) y 2.00% de Filler.

6.2. Se determiné que el PET es un elemento termoplastico, es decir que cambia
de forma dependiendo su temperatura, siendo mas viscoso a altas
temperaturas y menos viscoso a bajas temperaturas, asi mismo resistente a

la absorcion de agua.

6.3. Se determiné que la incorporacion de PET al agregado fino en 1.00% es el
porcentaje optimo, brindandole mayor estabilidad en un 17.3% ante la mezcla
estandar de igual forma, el flujo con un 2.39 ante la mezcla patron, los vacios
con aire en un 12.5% y vacios llenos con cemento asfaltico en un 6.00%.

6.4. Se determin6 que la adicién de Polietileno de Tereftalato con 1.00% mejora
las propiedades mecanicas ante la mezcla asféltica estandar, realizandose
el ensayo Marshall a un total de 48 briquetas, siendo 12 briquetas por cada
disefio, obteniendo una estabilidad de 1022 Kg, un flujo de 2.93 mm, un
porcentaje de vacios de 4.00% y un porcentaje de vacios llenos con cemento
asféltico de 74.2%, mientras que para la mezcla asféltica con PET presenta
una estabilidad de 1199 Kg, un flujo de 3.00 mm, un porcentaje de vacios de

3.50% y un porcentaje de vacios llenos con cemento asfaltico de 78.7%.

6.5. Como conclusion general, se determind, que incorporando PET en 1.00% a
la mezcla asféltica en caliente se mejoro la estabilidad, que a su vez se
convierte en mayor resistencia, asi mismo presento un mejor flujo, el cual
mejoro la resistencia a la fatiga, paralelamente mejoro la capacidad de
adhesion y cohesion, siendo mas viscoso a temperaturas elevadas y menos

ViSCoso a temperaturas bajas (susceptible a la temperatura).
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomiendo a los futuros investigadores:

7.1. El lavado de las botellas de plastico (PET) para evitar posibles alteraciones,

ya que para este caso las botellas de plastico fueron recicladas.

7.2. Ampliar la poblacion para que los resultados sean mas precisos, asi mismo
verificar con los parametros del MTC EG-2013, complementariamente

guiarse del Manual de Ensayos-2000.

7.3. Utilizar porcentajes mas reducidos de PET, menores al 1.00% ya que, al
aumentar el porcentaje de adicion del PET a la mezcla asféltica, esta se

vuelve mas plastica haciendo que el flujo tiene a variar de manera ineficiente.

7.4. Utilizar PET pulverizado para evitar posibles problemas de adhesién al

mezclar con los agregados.
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ANEXO 1- MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla N° 17: Matriz de operacionalizacion de variables

Titulo: “Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandole Polietileno de tereftalato en porcentajes de 0.75%, 1%y 1.25%”

DEPENDIENTE

especifica

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
VARIABLE _
INDEPENDIENTE % de impurezas
El PET es un elemento muy | La adicion del PET en la mezcla | Particulas PET | peso especifico Razoén
estable, asi mismo es inmune | asféltica se realizara en base a las )
al ataque de | caracteristicas de las particulas, Granulometria
microorganismos, no es|como su % de impurezas, peso
POLIETILENO DE | biodegradable, no genera | especifico, granulometria y 0% PET
TEREETALATO | reaccion alguna con | dosificacion.
diferentes  sustancias, es 0.75% PET
ligero, reciclable en su Dosificacion
totalidad, lo cual lo hace apto 1.00% PET Razén
para ser usado en el rubro de
construccion civil. (Arteaga,
2018) 1.25%PET
VARIABLE Protocolos Gravedad




PROPIEDADES
MECANICAS DEL
ASFALTO EN
CALIENTE

Es el grupo de funciones y

reacciones que tiene un
asfalto en caliente al entrar en
contacto con fuerzas externas

(Menéndez, 2006, p.85).

¢ Analisis granulométrico de
agregados gruesos y finos MTC E
204 (ASTM C136-06)

e Contenido de humedad total de los
agregados por secado MTC E 215
(ASTM D-2216)

¢ Gravedad especifica y absorcién de
agregados finos MTC E 205
(ASTM C-127)

e Peso especifico y absorcion de
agregados gruesos MTC E 206
(ASTM C-127)

¢ Durabilidad al sulfato de magnesio
MTC E 209

e Abrasion los Angeles MTC E 207

e Particulas chatas y Alargadas
ASTM 4791

e Caras fracturadas MTC E 210

« indice de plasticidad MTC E 111

e Equivalente de arena MTC E 114

e Ensayo Quimico

e Ensayo Marshall MTC E 504 -
AASHTO T-245(ASTM D-1559)

Caracteristicas

Volumétricas

Huecos en arido

Huecos en la
mezcla

Razén

Propiedades

Mecanicas

Durabilidad

Estabilidad

Resistencia a la
fatiga

Adhesion -
cohesioén

Susceptibilidad
a la temperatura

Razén

Fuente: Propio




ANEXO 2 - MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES SECCION E - 504
(PROTOCOLOS)
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MTC E 504
RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL APARATO MARSHALL
1. OBJETO

1.1 Determinar a partir de la preparacion y compactacion de espeamenes de mezcla bituminosa para

pavimentacdan, de altura nominal de 64 mm y 102 mm de diametro, el disefio de una mezcla asfaltica
y calcular sus diferentes parémetros de comportamiento, por medio del método manual Marshall,

2. FINALIDAD ¥ ALCAMCE

2.1 Este modo operativo esta destinado para su emples con mezdas densas bituminosas de laboratorio y
aquellas producidas en planta, con agregados hasta de 23 mm de tamafo maximo y para
recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos,

2.2 Los espedmenes de mezdas bituminosas compactadas, moldeadas por este procedimiento son
empleados para varios ensayos fisicos tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccon indirecta v
madulos. El andlisis de densidad y vados también es conduddo sobre espedmenes para disefio de
mezcla y evaluacion de la compactacion en campao.

Mota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la determinacion del peso especifico teorico
maximao.

2.3 Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad, vados de aire de la mezcla total,
vacios en el agregado mineral & simplemente vados o ambos, llenados con asfalto; son empleados para
el disefic de mezdas en laboratorio, asi como para la evaluadcon de mezclas asfalticas. Az también la
estabilidad y flujo Marshall pueden ser empleados para monitorear los procesos de produccion de
mezclas bituminosas en planta. Tambien pueden ser empleados como referenda para evaluar diferentes
mezclas y los efectos de acondicionamientos tales como con agua.

2.4 La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezdas bituminosas determinadas a partir de

espedmenes compactados de una geometra espedfica ¥ en una manera prescrita.
La estabilidad Marshall s la maxima resistencia a la deformacion a una razén constante de carga. La
magnitud de la estabilidad Marshall varia con el tipo y gradacidn del agregado y grado del bitumen
empleado, asi como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los valores de la estabilidad
Marshall. El Alujo Marshzll &5 una medida de la deformacion de las mezclas bituminosas determinado
durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor ideal, pero hay limites aceptables. Si el flujo en el
contenido optimo de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica &
inestable, v si esta bajo el limite inferior esta se considera demasiado rgida.

2.5 Para propositos de disefio de mezcla los resultades de los ensayos de estabilidad y flujo deberan
consistir del promedic de un minimo de 03 espeamenes por cada incremento de contenido de ligante,
donde el contenide de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de contenido de ligante.
El rango de comtenide de ligante generalmente es seleccionade en base a la experiencia y datos
histaricos de los materizles componentes, pero puede induir también juicio y emor para incluir el rango
deseable de las propiedades de la mezda. Las mezclas densas generalmente mostraran un pico en la
estabilidad a un determinade contenido de ligante. Este pico en el contenide de ligante puede ser
promedizdos con otros contenidos de ligante tal como el contenido de ligante en el contenido de la
maxima densidad de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vados de aire deseados

y vados [lenados,
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2.6 La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de camipo, obtenida de espegmenes hechos de

mezclas producidas en planta pueden variar significativamente de los valores de disefio obtenido en el
laboratorio debido a las diferendias del mezclado que hay entre una planta y la efectuada en laboratoria.
Esto también incluye la eficienda en el mezclado v el envejecimiento produdido.
2.7 Las diferencias significativas en la estabilidad v flujo Marshall de un grupo de ensayos a otro & de un
valor promedio de un grupo numerosos de datos & espedmenes preparados de una mezcla producida
en planta puede indicar pobre mezdado, técnicas incorrectas de ensayo, cambio de gradacion, cambio
del contenido de ligante, 0 mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente de la variacien debera
ser averiguada v el problema resuslto,
2.8 Loz especmenes a menudo seran preparados empleando el método indicado agui, pero pueden ser
preparados empleando otros tipos de procedimientos de compactacion. Otros tipos de compactacion
pueden hacer variar las caracteristicas de resistendia en comparacicn con los preparades por el método
Marshall,
2.9 Los valores de estabilidad y flujo Marshall pusden ser determinados también empleando nucleos
provenientes de un pavimento para informacidn y evaluacion. Sin embargo, estos resultados no puaden
sar comparados con resultados de espedmenes preparados en laboratorio vy no deberan ser empleados
para propositos de espedificacion © aceptacion.
3. REFEREMCIAS NORMATIVAS
3.1 ASTM-D%926: "Standard Practice for Preparation of Bituminous Specimens Using Marshall Apparatus”,
3.2 ATM D 6927: "Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of Bituminous Mixtures",
4. EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPDS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES
4,1.1 Molde ensamblado para Especdmenes, moldes cilindricos, placas de base v collarines de extension
cumiplirdn con los detalles mostrados en la Figura 1.
4,1.2 Extractor de Espedmenes, Tendrd un disco de acero gque encajara en el molde sin doblarse y no sera
menor de 100 mm de didmetro y 12,5 mm de espesor, El disco de acero es empleado para extraer
los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar del maolde. Cualquier dispositive
adecuado de extraccion tal como una gata hidrulica puede ser empleado, de tal manera que el
aspecimen no se deforme durante al proceso de extraccion.,
4,1.3 Martillos de Compactacion:
4,1.3.1 Martillos de Compactacion con manubrio sostenido manualmente (tpo I) & manubrio fijo (Tipo 2),
va sea operado mecanicamente o a Mano como 52 muestra en la Figura 2, tendrd un pie de
compactadon plano con un tornillo y una masa dedizante da 4,54 = 0,01 kg con caida libre de 457,2
+ 1,5 mm (ver la Figura 2 para tolerancias en los martllos). Un martillo mecdnico se muestra en la
Figura 2.
Mota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser equipados con una proteccion de
saguridad para los dedos.

4,1.3.2 Martillo de Compactacion con Manubrio Fijo, con sobrecarga an la parte superior del manubrio, base
de rotacidn constante v operado mecanicaments (Tipo 3), debera tener la cara circular de apisonado
v un peso deslizante de 4,54 = 0,01 kg con una caida libre de 457,2 = 1,5 mm. Posss un mecanismo
de rotacion en la base. La velocidad de rotacion de la base y la razon de golpes sera de 18 3 30 rpm
v 64 = 4 golpes por minuto respectivamente. Mota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta

disponible en versiones con mas de un martillo. La operacién mukltiple de varics martllos afectara
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4.1.2.3 Pedestal de Compactadon, Consistird de un poste de madera de 2032 por 203,2 mm,

aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero aproximadamente de 304,58
mm por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podia ser de roble, pino amarillo u otra madera que
tenga un promedic de densidad de S70 a 770 kg/mz. El poste de madera estard asegurado por
pemos a traves de 4 angulos a2 un bloque de concrete. La placa de acero debera estar firmemente
fijada al poste. El pedestal ensamblado sera instalado de tal manera que el poste esta a plomo v la
placa nivelada.

4.1.3.4 Sosten de Molde para Espédmen, En compactadores de martille simple, el sosten estara montado

sobre el pedestal de compactacion de tal manera que &l molde de compactacion gquede centrado con
el pedestal de compadacion. Los sostenedores de moldes de compadadorss multimartillos
necesariamente no estaran centrados. Los sostenedores mantendran &l molde de compactaden, el
collar v |z placa de base asegurados v en posidon durante la compactacion del espacimen,

4.1.2.5 Homos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los homos seran de aire droulante &

termostaticamente controlados, las cacerolas de calentamiento v las placas calentadoras seran
proveidos para calentar los agregados, el materal bitumineso, los moldes de especimenes, martillos
de compadadan y otros eqguipos a 39C de las tempeaturas requeridas para el mezdado v la
compactacion. Proteccones adecuadas © banios de arena s& emplearan sobre la superficie de las

placas clentadoras para minimizar el sobrecalentamiento local.

4.1.4 Molde ensamblado para Especdmenes, moldes dlindricos, placas de bass v collarines de extension

cumipliran con los detalles mostrados en la Figura 1.

4,1.4.1 Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezcado mecanico, Cualguier tipo de mezclador mecanico

puade s=r empleado siempre vy cuando la mezda s= mantenga a la temperatura de mezdado
requerida vy se produzca una mezcla homogeénea y bien cubierta en la cantidad requerida ¥ en un
tiempo pertinents, asi también que permita que toda la mezda sea recuperada. Una bandeja de
metzal & bolo de suficiente capacidad para el mezdado a mano pusde ser empleado.

4.1.4.2 Contenadores para Calentamiento de Agregados, Bandejas de metal de fondo plano, 0 obros

adecuados.

4.1.4.2 Contenadores cubiertos para calentar material bituminoss, va sean latas tpo gill, vasos, potes de

vaciado U otras bandejas podran ser empleadas.

4.1.4.4 Harramientas de mezdado, consistiran de cucharones de acero (cucharon de punta Mason con la

punta redondsada), cucharas ¢ espatulas para batido v mezclado a mano.

4.1.4.5 Termometros calibrados, Para determinar temperaturas de agregados, bitumen y mezcas

bituminosas. Termometros del tipe de vidrio o de dial con armazones de metal 2 recomiendan. Se

requieren en un rango de 10 a 200 9C con sensibilidad de 30C.

4.1.4.6 Balanza, con aproximacdon al menos de 0,1 g para las bachadas de mezcla.

4.1.4.7 Guantes, para manicbrar el eguipo caliente.

4.1.4.8 Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

4.1.4.9 Cuchardan de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de especamenes.

4.2,
4,21

EQUIRPOS PARA EL ENSAYD DE ESTABILIDAD ¥ FLUIO
Cabezal de Ruptura (ver Figura 3}

4,2,2 Maguina de Carga a Compresion (ver Figura 4).
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de Transportes 22 240 N (5000 Ibf).
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Figura 4. Maquina de Carga a Compresion

5. MUESTRA

5.1 No existe informacion al respecto para este metodo.
6. PROCEDIMIENTO

6.1 Especimenes de Ensayo.

6.1.1 Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El secado en homo serd@ hecho de

105 °C a 110 oC. Después del secado, separa los agregados por tamizado en seco en las fracciones

deseadas. Las fracciones minimas siguientes son las recomendadas:

253 19 mm (1 a 3 pulg)
19 3 12,5 mm (3/4 a 2 pulg)
12,5a 9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5 a 4,75 mm (3/8 a N24)
4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°g)
2,36 mm (pasante la N98)
6.1.2 Determinacién de temperaturas de mezcla y compactacion:

6.1.2.1

El cemento asfaltico empleado en preparar las muestras sera calentado para producir

viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03 Pa.s para mezclado y compactado respectivamente.

Un ejemplo de una carta viscosidad temperatura se da en la Figura 2 de D 2493.

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacién y mezclado a viscosidades de 0,17 = 0,02

Pa.sy 0,28 £ 0,03 Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El usuario contactara con

el productor para establecer los rangos apropiados de temperaturas de compactacion y mezclado.
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6.1.2.2 Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un asfalto cut back sers calentado para
producir una viscosidad de 0,17 a 0,02 Pa.s sera la temperatura de mezcla, La temperatura de
compactactan para mezda de asfalto cut back se selecciona empleands una carta viscosidad versus
porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la @rta compuesta determine el porcentaje de
solvente del asfalto cut back por peso a partir de su viscosidad a 80°C después que este haya perdido
el 50°% de su sclvente (para asfaltos de curado medic v Apido) 0 20% de su solvente (para asfaltos
de curado lento). La temperatura de compactacion se determina de la carta viscosidad temperatura
como agqualla a la cual el asfalto out back debe ser calentado para produdr una viscosidad de 0,28 =
0,03 Pa.s después de la pérdida de |la cantidad especificada de solvente original.

6.1.2.3 Mezclas de Pavimentacion Recompactadas, Los materiales obtenidos de un pavimento existents
seran calentados en redpientes cubiertos en homo a 39C de la temperatura de compactacion deseada.
El calentamients durara lo suficente como para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura
de compactacicn para una mezda espedfica no se conoce, la experiencia ha mostrado que estas
mezdas seran compactadas una temperstura entre 120 °C 3 135 o, Durante la preparacon para el
calentamiento a temperatura de compactacion el material serd calentado v wabajado hasta una
condicion de mezcla sushta. Cualquier agregado roto podra ser removido, La estabilidad de mezclas
recalentadas v recompactadas de pavimentos existentes es comin gue sea mas ala que |a original
debido al enduredmients del asfalto en servicio, El process de recalentamiento sclo tendra una menor
influencia en el enduredmiento del asfalto.

&.1.3 Preparacion de |a Mezcla

6.1.3.1 Los espedmenss podran ser preparados de bachadas solas o de bachadas madkiples gue
contengan suficiente material para tres ¢ cuatro espedmanas,

6.1.3.2 Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de agregado reguerida para
producir una bachada que resultara en una, dos, tres o cuatro espedmenes compactados de 63,3 =
2.5 mmn de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 o 4800 g respectivamente}. Colocar los agregados de
las bachadas en contenedores sobre una placa de calentamients & en homo v calentar a temperatura
por endma de, pero sin exceder la temperatura de mezda establecida en 6.1.2 por mas de 28 oC
para mezdas con cemento asfaltico y brea vy 14 9C para mezclas con asfalos cut back, Cargar &
contenedor de la mezcla con el agregado caliente v mezdar en seco con cuchara (por 5 s, aprowx. ) con
cuchara & pala. Formar un oater en el agregado mezcdado seco v pese la cantidad reguerida de
material bituminoso a la temperatura de mezda dentro de la mezda. Para mezdas preparadas con
asfaltos cut back introdudr la espatula en el bowd de mezclado v determinar el peso total de los
componentes de la mezda mas el bowl ¥ la espatula antes de proceder con el mezdado., Se debe
ejercer cuidado para prevenir la pérdida de la mezda durante el mezdado v el subsscuente manipules.
En este punto |a temperatura de la mezcla deberd estar entre los limites de aguella determinada en
6.1.2, Mezclar los agregados y el material bituminoso rApidamente hasta que estén cubiertos
totalmente por &0 5 para bachadas simples v por 120 s para bachadas para espeamenes multiples.

6.1.3.3 Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal cubiertos en homo a 8 9%C a3 11
o por encima de la temperatura de compactacion establecida en 6.1.2 para un minimo de 1 h ¥
maximo de 2 h.

6.1.3.4 Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada wotal en una superficde limpia no
absorbente, Mezcle @ mano para asegurar uniformidad y cuartear a un tamafio de muestra para
conformar el espédmen de altura requerida. Para cementos asfaltcos y alquitran poner las muestras
en contenedores de metal cubiertos v en un horno ventilado a la temperatura establecida en 6,1.3.2
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para acondicionarlos por espacic minimo de 1 hy méximo de 2 h. Curar la mezda de asfalto cut back
en & bowd de mezdado en un homo ventilade mantenido aprosdmadaments a 11 2C por encima de k=
temperatura de compactacon. El curado debe ser continuado en el bowl de mezclado hasta una
perdida precalculada de 50% en peso del solvente, La mezcla puede ser batida en &l bowl de mezdado
durantz el curado para acelerar |z pérdida de solvente. Sin embargo, se debe tener cuidade para
prevenir la perdida de mezcla, Pesar la mezcla durante el curade intervalos consecutivos de 15 min
inidalments v menos de 10 min conforme se aproxima al peso de la mezda con & 50% de perdida
de sclvente,

6.1.3.5 Otros materizles bituminosos o produddeos en planta pueden reguerir técnicas especiales de
curado. Nota 5. Calentar las mezclas por un perodo de tempo antes de la compactacidn puede
resultar en espedmenss que tengan propiedades diferentes de aquellos que son compactados
inmediatamente despuwes de su mezdado (el cohiteric Marshall Original esta basado en um
procedimients sin curada).

6.1.4 Compactacien de los Espedmenes:

6.1.4.1 Limpiar completamente el molde ensamblade v |z cara del marille de compacacion v
calentarlos ambeos en agua hirviendo en harno @ en una placa calentadors a temperatura entre 90 ¥
130 oC, Colocar un pedazo de papel nio absorbente cortade del mmanio de |a base del molde antes de
introdudir la mezda. Colocar |a mezcla en el molde, chussar vigorosaments la mezda con una esparula
calentada 15 veces alrededor del permetro v 10 veces en el interior. Colocar abtra pieza de papel no
absorbente para gue encaje en |z parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezda
inmediataments antes de |la compactadon deber? estar entre los limites de las temperaturas de
compactaciaon establecida en 6.1.2.

6.1.4.2 Colocar & maolde ensamblade en & pedestl de compactacion con el sujetador v aplicar el
numeros requerido de golpes con el martillo especificado de compactacion. Remover |a placa de base
v el collar y voltee v reensamble el molde. Aplicar &l mismo nimeno de golpes de compactacion en la
cara reversa del espécimen. Despues de la compactadion, remover el collar v la pla= de base. Permitir
que el espedmen se enfrie lo suficients para prevenir algun dano vy extreer el espeédmen de su molde,
El enfriar bos especimenes en el molde puede ser faciktado por su inmersion en agua fma. Para fadlitar
la extraccion, el molde y el espedmen pueden ser brevements sumergido en agua en un bafio de
agua calients para calentar el molde de metal v redudr la distorsion del especimen. Cuidadosamente
transfiera el especdmen a una superfice suave v plana ¥ parmita gue se enfrien a temperatura de sala
[puede ser toda la noche). Se puede emplear tambign un ventilador para fadlitar el enfriado.

&6.1.4.3 Cuando se lleva a cabo la compactadon con el martille eperado manuabmente, coger el eje del
martillo con la mano =n cerca de la perpendicular de la base del molde ensamblado como s=a posible.
En este procedimiento original Marshall ningln aparato mecanico de cualguier tipo debe ser empleado
para restringir el manubrio del martillo en posicien vertical durante la compactacion,
Mota 6. B vastago del martillo debe ser limpiado v aceitade ligeramente.

6.1.5 Ensayo de Estabilidad v Flujo.

6.1.5.1 Se ensayaran un minimo de 03 especmenes que tendran el mismo tipo de agregado, calidad
v gradacion, el mismo tipo v cantidad de filler, v la misma fuente de ligante, grado y cantidad, Ademas
tendran la misma preparacion: temperatura, compactacon v enfriamisnto,

6.1.5.2 Los especimenes deberdn enfriarse a emperatura ambiente después de la compac=cian,
Durante el enfriamienta seran colocados sobre una superfide suave y plana. Se determinara el peso
espedfico bulk de cada espécimen por el metodo D2726. Los pesos espedficos bulk de los
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6.1.3.4 Los espedmenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto alcancen la temperatura
ambients, Los ensayos se completaran dentro de kzs 24 h de haberse compactado bos especdmenes,
Uevar los espedmenes a la temperatura espedficada por inmersién en agua de 30 a 40 min. O
codocarlos en homo de 120 a 130 min.

6.1.3.5 Mantener el bafio u homeo a 60 = 1 9C para cemento asfaltico, 49 = 1 oC para alguitran con
caucho v 38 £ 1 °C para alquitran.

6.1.5.6 Llevar los especdmenes preparados oon asfalto Eguido a temperatura colocandolos en & banfio
de aire por 120 a 120 min. Mantener el bafio de aire a 25 = 12C,

6.1.5.7 Limpiar completamente las lineas guias v el interior de las superfides del mbezal antes de
ejecutar el ensayo. Lubricar las lineas guias de tal manera gque el segmento superior del cabezal ==
deslice libremente sobre ellas. El caberal debers estar a temperstura de 20 3 40 2C. 56 s2 emplea 2l
bafiz de agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.

&6.1.3.8 Remover un espedmen del agua, homeo & bafio de aire [en caso del bano de agua remover el
exceso con una talla) v colecaro en el segmento inferior del cabezal, Colocar el segmento superior
sobre el espécimen v colocar el conjunto completo en la maguina de carga. Si se usa, colocar el
flujometra en posidon sobre una de las lineas guias y ajustarlo acero mientras se sostiene firmements
contra el segmento superior del cabezal mientras el ensayo se estd ejecutando. Bl tiempo desde I
remocion del espécimen del bano a la determinacion de la carga maxima no debe exceder los 30
sagundos. Aplicar |a carga al espécimen por medio de una razon consante de 50 mim/min. Hasta que
la @rga decrezca segun lo indique el dial de carga. Registrar la maxima carga indicada en la maquina
de carga & convertirla de la lectura maxima del dial micrometro como estabilidad Marshall, Liberar 2
flujdmetra & anotar la lectura del dial micrometro en & instante en que |la mdxima carga empieza a
decrecer. El valor del flujo normalments s2 da en unidades de 0,25 mm. Este procedimients pusda
que requiera de dos personas para condudr & ensayo y registrar los datos.

7. CALCULOS E INFORME

7.1 CALCULDS

7.1.1 Los espeamenes maldeados en laboratorio deberan satisfacer los requerimientos de espesor de 83,5
= 2,5 mim. Los espedmenes dentro de la wolerancia de espesor pueden ser comegidos basados en &l
wvolumen del espédmen, Las estabilidades determinadas en nideos extraidos de campo con amplios
rangos de wvaradon de espesor también seran comregidas. Sim embargo, los resultades conm
correcciones mayores deberan ser empleados con precauwdon. Ver |z tabla 1 para los factores de
correccion. La razon de corredacion es empleada de la siguiente manera:

A=BXC
Donde:
A = Estabilidad cormegida.
B = Medida de |a estabilidad (carga).
C = Razan de correlacian de |2 tabla 1.

7.2 INFORME

7.2.1 Identificacion de la muestra (numereo, si es mezda de laboratorio o de planta & nddeo del pavimenta).

7.2.2 Tipo de material bituminoso, fuente y grado.

7.2.2 Tipos de agregado, fuente y gradadion.



7.2.4 Tipo y tiempo de curado antes de la compactacion.
7.2.5 Tipo de martillo (sostenido manualmente, o fijo, mecanicamente 6 manualmente operado, pie de

~ Minks !

7.2.7 Temperatura de mezclado.
7.2.8 Temperatura de Compactacion.
7.2.9 Tipo y tiempo de curado.
7.2.10 Peso especifico bulk individual y promedio.
7.2.11 Altura de cada especdmen de prueba en milimetros aproximacion de 0,25 mm.
7.2.12 Valores individuales y promedio de la estabilidad Marshall (copregidos y sin comregir, si se
requiers) aproximacion de 50 N.
7.2.13 Valores individuales y promedio del flujo Marshall en unidades d= 0,25 mm.
7.2.14 Temperatura del Ensayo de estabilidad y flujo.
TABLA 1. Factores de Estabilidad de Correlacion a

Volusen del Esposar ded espécimos © Razda de lo
ospidmen. om’™® posry rulg Carrelacion
200-213 25,4 1,00 (1) 555

2i4-243 27 L0g 1 20156) 2

226 - 257 26,6 1,123 0) 455
238 - 250 30,2 1,10 [1 3/15) a17
251-2¢3 31,8 1,25(3 144) 383
265 - 276 33,3 1,31 [15/16) 357
277 - 2849 340 1,383 VA) 213
230 =301 Je,s 1,43 [17i1%) 303
302 - 316 38,1 1,501 1/2) 2.78
ai7-328 38,7 1,56 11 9i15) 2.5
32% - 340 L3 1,623 ¥8) z2r
a4t 23 42,0 1,50 {1 13/18] 204
354 - 367 13,8 1,75(1 /4) 167
368 - 379 a5 1,81 (1 1310 174
33C-362 17,6 1,E8(2 7/8) 167
393 -405 4,2 19401 136 150
40€ - 420 50,6 2,00 (2) 147
a11-431 57,8 2,00 (2 1/16) 139
31Z - 443 a3 2,12(z 1Y8) 132
444 - 436 55,6 2,19 [2 3/15) 125
457 -470 57,9 2.35(3 1/4) 114
4’1-4a482 8.7 2,31 |2 5/18) 114
433 - 445 50.3 2,38(2 /8) 1.0%
A% - 503 51.0 2,41 3 7/16) 104
305 - 522 33,5 2,300 12) 1

523 - 515 55,1 2,56 [29/156) 095
516 - 546 56,7 2,62 (3 5/R) 0e3
337 - 534 24,3 250 (2 11410] 083
560-573 55,8 2,75(2 3/4) 086
574 - 585 714 281 (21376 083
53¢ - 5¢8 73 2,68{32 7/8) 08l
335 - 610 74,0 24 (2 1310] 0,73
6:1-676 76.2 1.001(7) N74

» Mide la estabilidad del especimen multiplicado por |a reladén para e espesor de la muestra es igual
a la estabilidad corregida para 2 ." (63,5 mm) de! espécmen.
s La relacion Volumen-espesor se basa en un diametro de |a probeta de 4" (101,6 mm)
8.  PRECISION Y DISPERSION
8.1 PRECISION
No se aplica una regla de predsion para esta practica. Los especimenes deberan ser aceptados o
rechazados por obros ensayos basados en requerimientos del criterio que esta siendo aplicado. Para la



determinacion de la estabilidad y flujo Marshall de acuerdo a la Practica D 6926, emplee solo
aquellos especimenes replicados que tienen peso especifico bulk dentro de + 0,02 de su
promedio. Nota 7. Para dos especimenes preparados por laboratorios participantes en un
programa de ensayo AMRL, un solo operador 1s y la deferencia aceptable de dos resultados,
d2s, para el peso especifico bulk fue de 0,007 y 0,020 respectivamente. Los resultados de estos

ensayos se encuentran disponibles como un reporte de investigacién.



PROTOCOLOS PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE (MTC EG SECCION 423)
SECCION 423 — PAVIMENTO ASFALTICO EN CALIENTE

Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

La gradacién de la mezcla asféltica en caliente (MAC) debera responder a algunos
de los husos granulométricos, especificados en la Tabla 423-03. Alternativamente
pueden emplearse las gradaciones especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del
Asfalto.

Tabla N° 18: Gradacion de los agregados

Porcentaje que pasa
Tamiz
MAC -1 MAC-2 MAC-3

25,0 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80-100 100

12,5 mm (1/2") 67-85 80-100

9,5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4,75 mm {N." 4) 43-54 51-68 b65-87
2,00 mm (N.* 10) 29-45 38-52 4361
425 pum (N.* 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N." 80) 3-17 8-17 9-19
75 um (N." 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: MTC- Seccién 423
a) Filler o polvo mineral

El Filler o relleno de origen mineral, que sea necesario emplear como relleno de
vacios, espesante del asfalto o como mejorador de adherencia al par agregado-
asfalto, podra ser de preferencia cal hidratada, que debera cumplir la norma
AASHTO M-303.

La cantidad a utilizar se definira en la fase de disefios de mezcla segun el Método
Marshall.

b) Cemento asféltico

El Cemento Asfaltico debera cumplir con lo especificado en la Subseccién 415.02
(b) y los equivalentes al PG (Grado de Comportamiento-AASHTO

¢) Fuentes de provision o canteras



Se aplica lo indicado en la Subseccion 415.04. Adicionalmente el Supervisor
debera aprobar los yacimientos de los agregados, relleno mineral de aportacion y
cemento asfaltico, antes de procederse a la entrega de dichos materiales.

REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS Y LA MEZCLA

Tabla N° 19: Requerimientos para los agregados gruesos

Requerimiento
<3.000 >3.000

Durehiiue v Suvete oo MTC £ 209 18% mix. 15% mix
Magnesio)

| Abrasion Los Angeles | mTcE207 AoNmix | 3% mix

. Adherencia MTCE 517 95 +95

Indice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
:;"‘:n‘::: ety ASTM 4791 10% mix 10% mix

1' Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% midx. 0,5% mix.

IAhsonldn' MTCE 206 1,0% mix 1,0% mdx

Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-01
Tabla N° 20: Requerimientos para los agregados gruesos
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
<3.000 >3.000

Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTCE 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
[ndice de Plasticidad (malla N.> 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTCE 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTCE 214 35 min. 35 min.
[ndice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTCE 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-02



Tabla N° 21: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

AASHTO T 283

Clase de Mezcla

Pardmetro de Disefio A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 7% 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 544 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 35 35
5. Vaclos en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersién ~ Compresién (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 2,1 2,1 14
2. Resistencia retenida % (min.) 75 s L]
Relacion Polvo ~ Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min.

Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-06



Tabla N° 22: Criterios de disefio Marshall

Tabla 1.2
Criterio de diseno de mezclas Marshall
Método Marshail I Trafico ligero | Trafico medio [Trafico pesado
Carpeta y baselcarpets y basecarpeta y basg]
Criterio de mezcla Min | Max | Min | Max | Min | Max
ICompactacion, nimero de golpes en cada
35 50 75
uno de los especimenes
[Estabilidad, (N) 3336 5338 8006
(b) 70 | — | 1200 | — | 1800 | —
Flujo, (0.25 mm) (0.01 in) 8 18 8 16 8 14
Po'oentaje de vacios 5 3 5 3 5
- rcentaje de vacios en los agregados Ver Tabla 2.2
inerales
Porcema;e de vacios rellenos de asfalto 70 a0 65 78 65 75
Tabla 1.3

Minimo porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA)

Miximo tamaiio de Porcentaje minimo VMA
particula nominal Porcentaje disefio vacios de aire
mm in 3.0 4.0 5.0
1.18 No.16 215 225 235
238 No.8 18.0 20.0 21.0
4.75 No.6 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8. 14.0 15.0 16.0
125 12 13.0 14.0 150
16 3/4. 12.0 13.0 14.0
25 1.0 1.0 120 13.0
375 1.5 10.0 11.0 12.0

Fuente: MTC EG-2013 tabla 423-06



ANEXO 3 - MATRIZ DE CONSISTENCIA
Tabla N° 23: Matriz de consistencia
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES
Objetivo General El adicionar PET en | Variable Indicadores
éSeran las deficientes | paterminar el comportamiento de porcentajes de 0.75%, 1% | independiente a) Polietileno de tereftalato
propiedades mecanicas de los . - y 1.25% a la mezcla | Polietileno de e Adicion de 0.75% PET.
las propiedades mecdnicas del - . , L
asfaltos las causantes de que la al i dicionandol asfaltica mejorarda las | tereftalato e Adicidon de 1% PET.
carpeta de rodadura no cumpla asfalto en callente adicionandole propiedades mecanicas e Adicién de 1.25% PET.
su vida util ocasionando gastos | 0-75 %, 1%y 1.25% de PET. del asfalto. Variable

inmensos en mantenimientos?

¢Como reducir la
contaminacién ambiental
generada por el PET (botellas
de plastico) ?

Objetivos Especificos

Determinar las propiedades fisicas
del Polietileno de tereftalato (PET-
botellas de plastico).

Determinar la estabilidad y flujo en
la mezcla asfaltica.
Determinar las  caracteristicas
volumétricas en la mezcla asféltica.
Determinar el porcentaje de
polietileno de tereftalato 6ptimo
que mejorara las propiedades

mecanicas del asfalto.

dependiente
Propiedades
mecdnicas del
asfalto en caliente

b) Propiedades mecanicas

e Durabilidad

e Estabilidad

e Resistencia a la fatiga

e Cohesiony adhesién

e Susceptibilidad a la temperatura

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 4 - INFORME DE LABORATORIO

ENSAYOS - AGREGADOS FINOS
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GEOLARE NGENIERDS CONSULTORES E.I.R.L.

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELQS, ENSAY0S DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ CLOTE & PR 3 DE OCTUERE - NUEVD CHIMBOTE - RUC: 200041 20840
CELULAR: 954877150 - 945417124 e-mil: wilzef22 @hotmoil.com

LABORATORM) DE MECANICA DE SUELDS Y PAVIMENTOS

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD
HORMAZ TECMICAZ: MTC E 108 ASTM D 2215

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIEMTE ADICIONANDOLE POLIETILEMO DE TEREFTALATO
(PET) EMN PORCENTAJES DE 0.75%, 1% Y 1.25%, NUEVO CHIMEOTE, ANCASH-20207
UBICACION DISTRITO DE NUEVD CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH F. MUESTRED: 02/0%20
TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDOD FECHA: 09/0%20
HONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE
MUESTRA CANTERA LA CARBOMERA (CHERD)
DATOS
DESCRIPCION UND. MUESTRA.-1 | MUESTRA -2 | MUESTRA. -3 | MUESTRA -4 PROMEDIO
Recipiente N* 1
Recipiente + Suslo Humedo gr. 500.00
Recipiente + Suslo Seco gr. 859230
Peso del Recipients gr. 0.00
Peso del Agua ar. 7.70
Peso del Suslo Seco ar. 89230
Humedad % 085 0.86
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G EOL.ARE MSENIEROS CONSLULTORES E.ILR_L.

LABDRATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE STELOS, ENSAYDS DE MATERIALFS,
CONTROL DE CALIDAT EN COBEA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ CLOTE & PPJL 3 DE OCTUERE - NUEVO CHIMBOTE - RUC: 20504 190540
CELULAR: 954877150 - 845417124 e-mail; wilz=822(@ hotmail com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
CANTIDAD DE MATERIAL FIND QUE PASA POR EL TAMLE (N° 200) ]

HORMAS TECHICAS: MTC E 202, ASTM C 117, AASHTO T 11

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS PROFIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDOLE POLIETILENG DE TEREFTALATO
[FET) EN PORCENTAJES DE 0.75%, 19 Y 1.25%, NUEVOD CHIMBOTE, ANCASH-2020

UBICACION DISTRITO DE MUEVO CHIMBOTE - PROVIMNCIA DEL SANTA - REGION ANCASH F. MUESTREC: DB/CR0

TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMAMDO FECHA: [y D20
MOMATO CRUZALEGLUI BRAYAN ANDRE

MUESTRA CAMTERA LA CARBOMERA (CHERO)

I - e |

A Peso de la mussira seca B27.8 (gr)

B Peso de la muesira seca despuss de lavado TEE3 [gr)

| PASANTE N 200 | 39 %) |
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GEOILAR MGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOQS, CONCRETC Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXFEDIENTES, FERFILES TECNICOS, SUFERVISION, RESIDENTIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFNCINA: MEZ CLOTE & PP 3 DE OCTUBRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC: 20604 190640
(ELULAR: 953877150 - #5417 124 e-muil; wilze8 22 @hotmieril.com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

EQUIVALENTE DE ARENA
HORMAS TEGHIGAS: BTG E 114, ASTM D 3418, AASHTD T 178

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS "PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONAMDOLE POLIETILEMO DE TE
(PET) EN PORCENTAJES DE 0LT5%, 1% ¥ 1.25%, NUEVD CHIMBOTE, ANCASH-2020"

DISTRITO DE WUEWVD CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO

NONATD CRUZALEGU ERAYAN ANDRE

IHIJES-T R& CANTERA LA CARBONERA (CHERO)

F. MUESTREQ: 0a/0%/20
FECHA: 09/0%20

UBICACION
TESIETAS

Fromedio
IDENTIFICACION
DEECRIPCION ®
1 2 2
Tamafic maximo (pasa tamiz N 4} (i} 476 478 478
Hora de enfraga a saturackn 12:00 12-02 12:04
Hora de salida de saturacion (mas 107) 12:10 12:12 12:14
Hera de enfraga a gecantacion 1212 12:14 1218
Hora de salida de decantacion (mas 207 12:32 12-34 12:36
ARura maxma de matednal fing i) 430 4.30 4.20
ARura maxima ge |3 arena {pihgl) 3.60 3.50 3.50
Equivalente de Arena (%) &4 a1 g3 83
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» GEOLARE NGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L. :
Yy LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
i ELARORACTON DE ESTUDIOS DE MECANICA DE ATELOS, ENSAYDS DE MATERTALES,
R L CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
e LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MECLOTE 6. PEJL. 3 DE(CTUBRE - NUEVD CHIMBOTE - RUC: 206041 20640
CELULAR: 954077150 - 045317124 e-mail: wilzeB2 2 Bhotmail.com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

SALES SOLUBLES TOTALES

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS "PROPIECADES MECANICAS DEL ASFALTO EM CALIENTE ADICICMAMDOLE POLIETILEMC DE TEREFTALATO
0 (PET) EN PORCENTAJES DE 0.75%, 1% ¥ 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-20207
UBICACION DISTRITC DE NUEWO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH
TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO F. MUESTREOQ: 08/09/20
0 MOMATO CRUZALEGUI BRAYAN AMDRE FECHA: 09/09/20
MUESTRA CANTERA L& CARBONERA (CHERO)
MUESTRA ARENA g 4
Peso de Tara (gr) 98.20 98.86
Peso tara + agua + sal (gr) 147.78 148.11
Peso tara + sal (gr) 98.91 98.87
Peso sal (gr) 0.010 0.010
Peso agua (gr) 48 67 4924
Sales solubles totales (%) 0.020 0.020
Promedio de Sales Solubles Tot. (%) 0.020
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G EOIL.ANRE NGENIERDOS CONSULTORES E.I.R.L.

LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVTAENTOS

1l ELABORACION DE EXTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERTALES,

CONTROL DE CALTDAD EN OBRA, EXPEIMENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCTAS,
LEVANTAMIERT 0§ TOPOGRAFICOS

CFTCINA: ME CLOTE S FPJL 3 DE OCTUERE - NUEVD CHIMEBEOTE - RUC: 20004 T'90540
CELULAR: 954877150 - 945417124 e-muail: wilze822@hotmail.com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO

INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADCS
MORMAS TECHICAS: ASTM CB88, AASHTO T 104, MTC E 209

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS "PROPIEDADES ME C.E-.NICAE DEL ASFALTO EN CALIENTE AD|C|':|N|‘I"ND':|LE POLIETILEMO DE TEREFTALATO
(PET) EM PORCENTAJES DE D.75%, 1% Y 1.25%._. NUEVO CHIMBOTE, AMCASH-20207
UBICACIGN DISTRITO DE WUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH F. MUESTREQ: DE/D9/20
TESISTAS LéF’EZ CORTEZ CARLOS ARMANDO FECHA: 0B/D2:20
NONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE
MUESTRA CANTERA LA CARBONERA (CHERD)
TABLA 1 DATOS DEL ENSAYD
PESD TAMARD | GRAMUL. PESO FRACCION PASANTE
TAMIZ REQUERIDD DEL ORIGINAL ANTEZ DE3PUES DEL | DESFUES DEL | PERDIDA
DIEL ENSEAYD EMEAYD ENZAYD TOTAL PERDIDA CORREGIDA
igr) ARIDO % RET. lari {gry igr % %
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FIND

e" MNe 4 100 No 4 58 100.0 T34 2448 50.72 283

N* 4 N* 8 100 No B 18.1 100.0 B1.3 187 18 68 339

N B N® 16 100 Mo 16 174 100.0 B1.3 187 18.70 326

N® 18 W= 30 100 No 30 20.5 100.0 BTG 124 12.40 254

M= 30 W= 50 100 MNo 50 222 100.0 936 g4 G640 1.42

M 50 W= 100 100 Mo 100 10.7 100.0 0.2 a8 BED 1.05

<MN"100 61.0
TOTALES 1300 GO0 4340 11.66
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GEOILARE NGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L.

LARORATORIO DE MECANICA DE SUVELOS, CONCRETO ¥V PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYO0S DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAIY EN DERA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUFERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

QFTCINA: MZ CLOTE 6. FPJJ. 3 DE QCTUBRE - NUEVQ CHTMBOTE - RUC: 2060441 2064+
CELLLAR: Q54877150 - #45417124 e-mail: wilzreG2 N Ihotmeil com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ ASFALTO

INDICE DE DURABILIDAD DE AGREGADOS |
HORMAS TECHICAS: ASTM D3744, AASHTO T 210, MTC E 214

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS “PROPEDADES MECAMICAS DEL ASFALTO EN CALIEMTE ADICIOMANDOLE POLIETILENG DE TEREFTALATO |

0 [FET) EN PORCENTAJES DE 0.75%. 1% Y 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-2020"
UBICACION DISTRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINGIA DEL SANTA - REGION ANCASH F. MUESTREQ: 08/08/20
TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO FECHA: 020820
0 NONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE

MUESTRA CAMTERA LA CAREONERA (CHERO)

INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO

TAMAROS DE MALLAS AGITACION DE MUESTRA | CONTEMIDO DE MUESTRA LATA
PESD - AGUA DESTILADA
FASA RETENIDO (gr) {10 minutos) [mil} {ml}
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N* DE ENSAYO 1 2 PROMEDIO

Hora de entrada a saturacian 11:12 11:22
Hora de salida de saturacion (mas 107) 11:22 11:32
Hora de entrada a decantacian 11:34 11:44
Hora de salida de decantacién (mas 207) 11:54 12:04
Altura maxima de la arcila {pulg.0.17) 4.30 4.40
Altura maxima de la arena {pulg.0.17) 3.20 3.30
Indice de Durabilidad (Df = L_arenalL.arcilla"100 ) T4.4 75.0 TAT
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ENSAYOS AGREGADOS GRUESOS
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i GEOILLAE NGENIEROS CONSULTORES E.ILR.L. -
- l / LABOBATORID DE MECANICA DE SUELOQS, CONCEETO Y PAVILENTOS
“ i FLABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
e . CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, FERFILES TECNICOS, SUFPERVISION, RESIDENCLAS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

QFICTVA: MEZ C LOTE 6. PP 3 DE QCTUBRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC 20604 190640
CELUTAR: 054877150 - 945417124 e-mil: wilze822 @ hotmail com

LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS ¥ PAVIMENTOS
[ METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL CONTEMIDD DE HUMEDAD ]

NORMAS TECMICAS: MTC E 108 ASTM D 2215

DATOS DE LA MUESTRA

DESCRIPCION: "‘FROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIEMTE ADICIONANDOLE FOLIETILENG DE TEREFTALATO
PROGRESIVA : (FET) EN PORCENTAJES DE 0.75%, 1% ¥ 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, AMCASH-20207
LADOD : IZQUIERDO
UB. DE MUESTRA: LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO F. MUESTREOD: 0B/08/20
MUESTRED: NONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE FECHA: 08/08/20
N* MUESTRA: CANTERA PANCHO MEDIMA (HUAMBACHO)
DATOS

DESCRIPCION UND. MUESTRA. -1 MUESTRA. - 2 MUESTRA. -3 MUESTRA. - 4 PROMEDID
Recipiente N* 1
Recipiente + Suelo Humedo ar. 2000.00
Recipiente + Suelo Seco ar. 1986.00
Pesgo del Recipients ar. 0.00
Peso del Agua ar. 14.00
Peso del Suelo Seco ar. 1986.00
Humedad %o 070 0.70
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GEOIL.AXY MNCEENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOQ Y PAVIMENTOS
ELABORACTION DE ESTUDIOS DE MECANTCA DE 5UELOS, ENSAYOS DE MATERTALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBEA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCTAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGEAFICOS

OFICINA: MEZ CLOTE 6 PPJ. 3 DE OCTUBRE - NUEVO CHIMBOTE - RUC: 20604190640
CELULAR: 654877150 - 945417124 c-mail: wilz=B22@Nobtmail. com

LABORATORIO DE MECANMICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMAS TECNICAS: MTC E 205-206, ASTM C 127-128 AASHTO 8485

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS “PROFIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDOLE POLIETILENG DE TEREFTALATO
0 (PET) EN PORCENTAJES DE D.75%. 1% ¥ 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-2020"
JuBiCACION IZQUIERDO
TESISTAS LOFEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO F.MUESTRED: D&/09/20
0 NOMATCO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE FECHA: 09/09/20
MUESTRA CANTERA PANCHO MEDIMA (HUAMBACHO)
| AGREGADO GRUESO MTC E 206 |
A Peso Mat. Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 5000.0 5000.0
B Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) {gr) 3091.3 3082.3
C Vol. de masa + vol de vacios = A-B {gr) 1908.7 1917.7
D Peso material seco en estufa (105°C) {gr) 4578.3 4880.2
E Vol.demasa=C-(A-D) (em®) 1787.0 1797.9 PROMEDIO
Pe bulk { Base seca ) = DIC (griem®) 2.558 2.545 2.550
Pe bulk { Base saturada) = AIC (gricm?) 2.620 2.607 2.613
Pe Aparente [ Base Seca ) = D/E (griem®) 2.730 2.714 2722
Absorcion =((A-D)/D*100) (%) 2485 2455 2.475
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G EOL.ARE NGERNIERDS CONSULTORES E.I.R.L

LABOREATORID DE SECADNCAS DE SUELOS, CONCEELC ¥ FAVISIENTRS

i FLARORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELDS ENSAYOS DE MATERIALES,
| - CONTROL DE CALIDAD EX OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAL,
o il LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

QFTCINA ME € LOTE & PP 3 DE OCTURRE - NUEVR CRIMBOTE - RICHE04 19 0640
CELULAR: 954877150 - 945417124 e-meail: wileeB22@hotmail.com

LABORATORMY DE MECANICA DE SUELOS, COMCRETO Y ASFALTO

ABRASION LOS ANGELES
HORMAS TECKICAS: MTC E 207, AFTM © 131, AABHTD T 88

DATOS DE LA MUESTRA

TESIS “PROPIECADES MECANICAS DEL ASFALTD EN CALIENTE ADICICHNAMDOLE POLIETILEND DE TEREFTALATD
0 (PET) EN PORCENTAJES DE 0.73%, 1% Y 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-200T"
UBICACION IZQUERDD
TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMAMNDO F. MUESTREC: DS/09020
0 HOMNATS CRUZALEGU BRAYAN ANDRE FECHA: D9/maa0
MUESTRA CANTERA PANCHD MEDIMSA {HUAMBACHD)
—_,_———
PESOS ¥ GRANULCSIETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
METODO
REGUERIDOS EMPLEADNS
PASA TAMIZ | RETIEME TAMIZ A B C D A B C D
112 1" 1250 £25
1 T 1250 £25
4 i 1250+ 10| 2500 10 2500 + 10
W g 1250 £ 10| 2500210 2501 £ 10
k<l 3 1 2500+ 10
14 W= 4 2500+ 10
N4 N® B 5000 £ 10
PESO TOTAL 5000 + 10| 5000 £ 10 | 5000 £ 10 | 5000 =10 5001 £ 10
W de Esferas 12 1 3 8 11
Pesodelas Esfems (gr) 200 -445 | 301 -445 | 392445 | 203445 301 -445
Peso Retenido en la malla N® 12 {gr) 4 450
Peso que pasa en la malla N° 12 {gr) s40e
Desgaste (%) 10.8%
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LABORATORIO DE MECANTICA DE STELOS, CONCRETD ¥ PAVIRENTOS
ELABORACION DE ESTUDRIOS DE MECANICA DE SUELDE, ENSAYDS DE MATERIALES,

LEVANTAMIENTOE TOPDGRAFICOS

G ECOLARERE NGENIERDS CONSULTORES E.1.R. L

CONTROL DE CALIDAD EN OBEA, EXFEDENTES, FERFILES TECNICOS, SUFERVISION, RESIDENCLAS,

GFICIVA: ME CLOTE G PPJL 2 DEQOCTURRE - VUEVE CHIMEQTE - RIAD 2060619006840
CELLILAR: Q54877150 - P45HIT02F e-mahl wiles8I 20 feotimail oo

LABORATORID DE MECANICA DE SUELDE Y PAVIMENTDS

DETERMIMACHON DE PARTICULAS CHATAS ¥ ALARGADAS
MORRE TECAICA: ASTE D 479

DATDE DE LA BUERTRA

TE3E FROFIEDADES MECANICAS DEL ASFALTD EN CALIENTE ADICIONANDOLE FOLETILEMND O TERSFTALATD
] FET) BN FORCENTAJES DE 0.7S%, T% ¥ 125%, NUEVDC CHMBOTE, ANCAEH-Z T
UBICACION rae ] =i ]
TESIETAS LOFEZ DORTES CARLOSE ASMANDD F. BUESTRED: DBTS2D
a NOMATO CRUZALEGUI BRAYAM ANDRE FECHA: D9T=2]
MUEETRA CANTERA PARCHO MEDFA, (HUAMEACTHC
FORMA DEL AGREGADO : ANGULAR
RELACION DE ENSAYD - 1:3
MATERIAL AGREGADO GRUESO FARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
RETENIDO PESO MUMERD DE EN PESD HUMERO DE PARTICULAS
TAMIZ ABERTURA Eﬁ:illilﬁ.l. HLHIEE:I PARTICULAS PF;;} ] CORREGIDD | PARMCULAS F CORREGIDD
(puig) (mm)
I TE 200
212 83500
x 50300
12 38100
1" 25400
354 18.050
17 12.700 36.4 11490 200 5T 449 177 16 B.O 2.1
g B.750 288 ITa2 200 388 103 288 33 165 475
174 6.350
Total: 652 16524 400 85 473 L] T.66
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FEONL.AR NMGEMIEROS COMNSLULTORES E.I.R.L. :
LABOREATORIO DE MECANICA DE SUELOSE, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABDRACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELDS, EXSAYOS DE MATERIALES, b
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXFEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS, |
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS
OFTCINA: MZ, € LOTE 6. PPJY. 7 DE OCTURRE - NUEVE CHIMBGTE - RUC: 20604100640
CELULAR: 054677150 - M5HT124 e-mmils wiTze B2 2@ Fotmailcom
LABORATORID DE MECANICA DE SUELDS Y PAVIMENTOS
r
DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS
. HORMAS TECHICAS: MTCE 210, ASTM D 5821
DETOS DE LA MUESTRA
TESIS PROPIEDADES MECAMCAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDOLE POLIETILEND DE TEREFTALATO
0 (PET] EN PORCENTAJES DE 0.75%, 1% ¥ 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-20207
LS CACION [FRINERDO F. MUESTRED: DEDS/20
TEZISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO FECHA: 0WD9:20
0 MOMATO CRUZALEGLE BRAYAN ANDRE
MUESTRA CANTERA PANCHD MEDIMA [HUAMBACHD)
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
FORCENTAIE DE RETENIDS:
PEED MIUEETRA FPROMEDND DE
FASA SETIEME FEE0 DE LA R CARAE FRACT. GRADACION e ==
TAME TAME MUEETRALA] |=racT [E) fan BAM00 {C) ORIGIMNAL (D) c°0 {E}
iigrh ] ] (]
112 1"
1 Ay 1s00.3 g 1480.3 g DETH% B.T% £51.1
k1 1 S005Q 480.3 g 0508, 36,4 34922
v e 20039 1963 g ooL0% TEE% 28512
TOTAL 20012 T1.0% 7004.5
% DN UrE 0 Mas 335 TacluEas (20) 07.4%
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
FORCENTAIE DE RETENIDS:
PASA RETIEHE FESDO DELA FE;""E: - HE.WE GARAS FRACT. GRADACION F‘HEH: BA EEmFR,,EEm-
TAME THMEZ MUEETRALA] |=part (B8] jor BAM0D (] ORIGINAL (D) c0 {E} ’
[ : e (]
112 1" 0.0%
1 L 1500.3 g 136239 oOLE%: E.T% B0E.4
3 1 S005 450.5 g B2 1% I6.4% 3350.6
1 T 2003 19059 85 1% 26 6% 7302
TOTAL 20012 T1.9% 6538.2
9% oon dos O Mas faas Taciusdas I'E.'D] 03.2%
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GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCIAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ, CLOTEG. PP.JI. 3 DEOCTUBRE - NUEVO CRIMBOTE - RUC: 20604190640
CELULAR: 954877150 - 945417124 e-mall: wilze822@hotmall. com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
SALES SOLUBLES TOTALES

DATOS DE LA MUESTRA
I TESIS “PROPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDOLE POLIETILENO DE TEREFTALATO
0 (PET)EN PORCENTAJESDE 0.75%, 1% Y 1.25%. NUEVO CHIMBOTE, ANCASH-2020"
JuBiCACION 1IZQUIERDC
[ TESISTAS LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO F. MUESTREO: 08/02/20
0 NONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE FECHA: 09/09/20
IMUESTRA CANTERA PANCHC MEDINA (HUAMBACHO)
MUESTRA GRAVA 1 2
Peso de Tara (gr) 170.23 169.12
Peso tara + agua + sal ) 21933 220.01
Peso tara + sal (ar) 170.24 169.13
Peso sal {gr) 0.005 0.010
Peso agua {gr) 4910 50.88
Sales solubles totales (%) 0.010 0.020
Promedio de Sales Solubles Tot. {%) 0.015
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ENSAYOS MARSHALL

llustracién 1 Cuadro resumen Marshall- Disefio Patrén

G EAOE A EERE NGENIEROS CONSULTORES E
LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS CONCRETO VY PAVIMENTON
FLARORACTION DE ESTUDIONS DFE AMPCANICA DE SUPLOS, ENSAYON DF AMMATERIALYES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXFEDIENTES, FERFILES TECNICOS, SUPFERVISION, RESIDENCLAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

d.R.L..

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISENO PATRON)

F&is

UBIC ACION
[TESISTA

CANTERAS ARENA GRUESA | LA CARBONERA (CHERO)

> "PROSIEDADES AMECANICAS DEL ASFALTO EN CALIENTE ADICIONANDCOLE POLIETILENC DE TEREFTALATO

{PET} ENl PORCENTAJES DE 0.75%, 1 Y 1.25%, NUEVO CHINBOTE, ANCASH-2020"

I DETRITO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO
NONATO CRLUZALEGUL BRAYAN ANDRE
ICANTERAS PIEDRA CHANCADA 3/4™ - PANCHO MEDINA

VERSION

TECwNCO NZS

ING* RE2P. WZs.
FECHA 1420572020

PESO UNITARIO vaa VACIOS LLENOS CA.
vacios w0
z2a%0
% ra
2410 70 i L
L v < * il
g0 &2 AN — R
o = ~ §
5_._!',0 o = ~ < 3 0
S 8 40 :
F i o
S =
z;asc /1 > 3p - 3
20 0
2530
10
a0
N = FF Y T 75 co 45 s0 S5 &9 65 78 43 el %s e s o
< x % e CA 15 s0 £5 &0 €= 7.0 % ge C.A % ce CA
% de C.A.
RESUMEN DE RESULTADOS
= TS R
. Lo ESTABILIDAD V% LS
i 1250 7= =
S0 540
=38 =32
a3 <0
(=) [
4 721 74.2
o 260 250
e : 1082 ==
g B v Ziea 3287
g | N s3s 538
S 0.1 0=
_,_./'/ Grava Trituracs 3/47-3/1€" Cantera Panoho Mecina 15.6%
2rena Triarads 318" - Cantera Pancho Mecina 31.6%
Arena Grueca Cantora La Carbonera (Chero) 2¢5% [FESO UNIT.
2 250 Triturada 1727318 Cantera Panobo Medina 2e8% |[VACIOS
45 0 55 a0 s 70 45 s0 55 80 es 70 mineral Filier Cal 2o0% |ESTASILIDAD
SESdOA WAL [PROMEDIO
Cemento Actatioo FEN 89 -70




GEOLMARE NGENIFROS CONSUILTORES E.LR.L. .
LABORATORIO DE MECANICA DE STTLOA, CONCRETO V FAVIMINTOS
ELABONACTON DE ESTUDDOS DE SEECAMOA DE SURLOS, ENSAYOS DF MATERIALYS,

CONTROL NE CALIDAD BN ORRA, FXPEDENTES, PERFILES TRONICOS, SUPERVISION, RESIDERCIAS,
LEVANTAMIINTOS TOPFOGRANICOS

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELQS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISENO PATRON)

TESIS “PROPEDADES MEC ANICAS DEL ASFALTO BN CALENTE ADICIONANDOLE POUELEND DE TEREFTALATO NG RESP. . W2S,
(PET) EN PORCENTAES DEO TSR 1R Y 1 258, NUEVO CHMBOTE, ANCATH 2020 TECNICO : K28
JUBCACION DSTRTC OF NUBVO CHIMEOTE - PROVINCIA OEL SANTA - RECION ANCASH FECHA : 140020
TESISTA : LOPEY CORTE! CARLOS ARMANDO
NONATO CRUZALEGUI BRAYAN ANDRE
CANTIRAS ARENA GRULSA - LA CARSONERA (CHERO| JcanTERAS PEORA CHANCADA 34 : PANCHO MEDINA
Diseto CAS0%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO AZFALTICO
TAMIL ASTM r - 1 | war | weo | wioo | are |Sees vt Sleew E
ABEZETURA EN rn meed | 10080 | «2ee eass | ewo | aem Puso Mt Losade Z
PESO RETENDO £ o 80 | Tt sy | 1ses | w04 | 195 |owes v teseram Z
RETEMOC PARCAL - 02 1) 1 192 0s 33 81 |Pwes de Axtete Z
RETEMEC ACUMILALG - a2 [X) a1 ) a7 w03 | 1000 [Pees e se Fite 7
PASA - 00 o1 %8 183 83 at Pwso Srml e Tlrs Z
ESPEOFICACON - M e T - w28 | o7 | 4.2 Pwio 30 Tt Z
ASFALTD LGUDO FRACCION - [
TRAMO ASFAL TADO | T PESO TOTAL z )
L ALEERRLLA —
T T ™ P o] ""T‘q‘ ™
P -
0
aly ; »
P . 53 »
g 3 i
© §
: » i
28 » $
FALL 08 TRABALD ”
Lrrrrna
e " x8 o TWTC T AN
Thewlo 3w | grano ae oo
C A TN PEIO OF LAMIIOLA \ Lo [ () (1)
2 [AGREGAIC GRUSLO TN PESO DE LAMEICLA » W 4 - aw o™ o,
3 [AGARGASS PO BN PRSO OF LAMEZSLA <40 4 - ) % -%
« |raicn ExPES0 DE LAMEZCLA - 120 00 00
| 5 |PRoo £SP0CINCO DEL COVENTD ASFA TICO APAAEATT | 008 1,008 1.005
0 |PrSO CAPECINCO DOL AGREGADO GRUESC - SLLK 187 2% 28%
| 7 |Proo £arEcineo o6 AGREGADD PIND - DLLK 1474 257 247
8 [PESO EAPECINCO MILLER - APARENTE 3440 2140 340
| 5 |proo o (A nRauTTA AL ABE z 13068 o TY ] 22
10 PRS0 OF BRCUTTA K ASE SATURAY Fi 13074 2088 291
14 |PESO DF LA DUOUTTA SN ASUA i [ oy “s
£2 [VOLUMEN DE LA BRIOUETA (30-11) ce 234 5118 0315
3 [PESO OF LA PATATINA (10-3) z oo 09 04
14 [VOLULEN DE PARATINA 11 3P swrwtna oo 00 0o 08
42 |VOLUMEN DF LA RROQUETA POR DESPATAMENTD (12414 (23 S 4 SieE 238
+4 |PESO CSPECINCO BULK DE LA DRIOUETA @i pe= 1348 184 2% 1384
17 [PESO CAPRCINCO NAXIND ATV 0-2041 2402 2 240
o [ackos or-smraonT - [0 A [ i 1.8
5 | PRS0 COPECINCO BULK DEL AGREGADO TOTAL (24344 M5 T4k 2675 24% 28%
20 VA 100-0034 0/ 18R - e "e " 18 win. 4
3¢ |WACKIS LLEMOO CON CA. 420/ 2018420 - 122 724 T2 714
22 |PESO EAPECINCO DO AGREGADG TOTAL (#3edy 11 00 (W20 30008 3 2
23 |C A ABGORDIDO POR AGRDGADO TOTAL (O0GGI-- B3I ) - 040 o 40
34 |COMENTD ASFALTION EFECTIVO 120 e 3eky w200 - 548 s12 $12
2% [ruao o 1y 18 24 24 3-4
20 |CETANLDAD S CORRDER ¥ wa2e e 117
37 |[FACTOR DE COTARLIDAD x 109 . 8¢
20 |ESTABLIDAD CORREGTA g a4 o 1197 10w Mo 818
| 23 |esTanL Doy wo sg=T mn e e 4111 1708 - 4030




I GEIOLAER (NOENIEIROE CONSLTENRES L1,
ADOSATOMEO 1N MECANM A B 3L CONCEETO Y PAVIMENTUS
‘.‘ FLABOBACTON IS P O D0 AR ANMCA DE LA ENRAYON DF MATEMIALEA

————— CONTIOL BE CALIDAD EN CIILA, EXPEIENTES, PERFILES TRONICOS, STRERYISION, RESIDENCIAS
LEANVANTAMIENTON TORMIRANICON

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISERO PATRON)

“FROPIEDADES MECANICAS DEL ASFAITO BN CAUBNTE ADICIONANDOLE POUETLEND DE TEREFTALATO WG NESP. . WS,
(FET) 8N PORCENTAIES DEC.7EW, 1R Y 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH 2020" TECMCO : N8
UBICACION DETROC DENUEVO CHMEOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH FECHA : WMA2D
SITA : LOPE1 CORTEL CARLOS APMANDO
HONATO CRUTALEGAS BRAYAN ARDRE
ICANTENAS ARENA GRUESA : LA CANBONERA |[CHERD) ICANY!M! MEDRA CHANCADA 3M™ . PANCHO NIDINA
Disomo CA. 55%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[TAMD ASTM ™ o v - A Lk ) Lk Nt NT200 | «N"200 |Peac Mat S0avar -2
JABCRTURA EN men =50 11260 12700 5525 4700 200 Q4e 2180 acT4 Pasc Vat Lwvace §- 3
PLSO RETENDO -3 -} %0 T34.4 T3 107 4 X1 8 274 ,_>§D [ =2} 1126 [Pesc Vst Loy »Fi -2
JRETENIDO PARCIAL - 0 B 11 "ns 182 108 w3 s a7 61 [Pesc as Astats 3
PETINIDD ADUMILADO > &0 X Y3 07 ¥ [ [¥) T ) 1000 [P meciw za TR Z
P ALA > ) e 08 %3 “2 20 ) 23 el Paas S=ai 4 Pz Z
[ESrecmcacoN - e WA | 6708 | G077 | ©-24 | 39428 14-5 0-17 4-0 [Peac da Miar [ 2
E‘TOMW [FRACCIOM > 270
TRAMO ASFAL TADO | Mwroe Cimmales PESO TOTAL o G003
REPRESENTACKON GAARCA
o wa e e we w o W
IA Ll
= %0
1 —
AV o 8
HET S
A¥%a §
2 »
“ 3
= 5 FAACE TRAZAND 0 g
1 - — bl
|1 =-=/1T EIIECIMCACKN
a3e e v Yy I I I l I IL!-b
Tamade de ! granc an o
ENSAYO MARSHALL ASTMD.155%
DROUTTAS N 1 3 3 PROMEDO EIPCOFX.
| JCA CNPISO DE LAMEICLA * .3 & .8 [ 33
2 JAGRTGADO GRUESO EN PESOOC LAMEDTIA » W 4 * AT 4 AT AN o0
3 |AGREGADO MO CN PISODE LA MEDCLA « N4 * ] @e
4 FILLERA CN PESO DF LA NEDTLA = L0 100
= |Proo £3pECinGO DEL CENENTD ASFALTICO APARENTE 108 Loon
o |PL30 £IPLCInCO DEL AGRICADD GRUESD - ALK 2579 2% 25%
7 |PESO ESPECINCO DEL AGRIGADD PO - AKX 26 26 280
2 |PESO ESPECIMOO FLLER - APARSENTT 314 3 140 314
3 |PEoo DE LA DRCUETA AL ARE 3 12006 20 12040
10 |PERO OF NOUTTA AL ARE (SATURADOY -3 12008 13944 20
11 |PESO OE LA BQUETA TN AGUA [ 3 T T002 -y
12 [VOLUMEN OF LA SRIQUETA  {10-11) 2z =0 -[> 7} =7 e
13 |PESO OF LA PARANNG 1081 3 as ac 1]
14 [VOLUMIEN OF PARASINA (V3T pacwire) zc ac ac 00
15 [WLUMEN OF LA BRIDLETA POR DESPATANMENRTO (13-34) sz M0 s0Qe =08
16 |PESO ESPECINCD DULX O LA SRICUCTA 5e) Fro 2377 2 2374 2371
1T |PESO EAPECINCO WAX NG ASTM D004 1 242 248 24
10 [vACios (-t oMY - 29 4 1 33 3-%
15 |PE20 PIPECINCO DX DEL ACRDGADO TOTAL 2o 4O Ty Ny 2% 265 2%
20 [VMA 0033w TR * ) %o " 3 e, 4
31 |VACIOE LLENOS CON CA. 0072053420 * 313 m3 0y 201
R |PESO ISPICITO0 DL AGREGADD TOTAL (24 3400y 100/ 17 U1 ;T 67 267
2 |CA ARSCARDO POR AGREGADO TOTAL HODSM22-1S0GI" 180 % < D04 <o
24 JCEMENTD ASFALTICO BFECTIVO 42042 Jed3900¢ * 224 254 224
23 [RuUo ™ 2 23 13 23 I-4
| 20 |esTARE DAD BN CORREOIS Ng 1084 e 1083
37 |FACTOR DF CSTARLIDAD ¥ 104 100 100
| 20 | ASLICAD CORREG DA g 1M Hoe 1008 108e M e
3 i lﬁ W44 3774 !ﬁ 4700 - 4000




GEOLAR NOFNIFROS CONSUILTORES F.OLR.0
EAROMATORIO DE MECAMCA DE SUTLOS CONCHRETO Y FAVIAIRNTOS
“ FLADORACION DY ESTUDSOS I MECANICA DE SUTLOG, ENSAYOS DF MATENEALES,

M CONTHOL DE CARIDAD EN ORMA, EXPEOENTES, PERFILEN TROMICOM SEFERYVINION, HEXIDENC AL
LEVANTAMRENTON TOMMEAIN O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISENO PATRON)

TESIS *PROPEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALENTE ADICIONANDCLE POLETILEND DETERESTALATO
[PET) EN FORCENTALES DEOTSR, 1R Y 1.25%, NUEYO CHIMBOTE. ANCASH2020

JUMCACION DETRIC DE NUEVO CRMEQTE - PROVINCIA DEL SANTA - FEGION ANCASH

TESISTA LOPEZ CORTEZ CARLCS ARMANDO
NONATO CRAZALEGUI ERAYAN ANDRE

CANTEIRAS ARENA GRUESA | LA CARBONERA (CHENO)

"CANYERABPEWMCMAN’ L PANCHO MEDINA

NG RESP. - WZs
TECNICO - N2S
FECHA . 140020

Disono CA. 60%

ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
ras anw (5 W | e | o | w4 | wn | W | wm | W0 | wem00 [Pees det Shmer B
[ABTRTLRA TN = 6ce | teoe0 | wove | aess | 4veo | 20w | swe | owo | aove Pan= Wt Lovace P
@ . o wmap | toit | 7473 | swra | core | ey | =0 | eos 1125 |Pasc Mat Lav s Tilo P
RETENDO FARCIA * M) 1 Wy | v ws | w6 | &z | we 13 B0 |Pewc e Aataee E
RETENDO AcUMUILADO . o X ez | %7 | m: | oo | sos | w07 | 5o | 900 [Pessmowsnes ’
ASA % | oo 9t mo | e | @5 | o | sms ) ] o i e T2 =
ICADON . 100 00 | w56 | 9077 | 4504 | 240 | 22| 5.0 | 48 Pawc 5 e B
JraraTo oo FRACCION Y [
TRAMO ASFAL TADO | heeroe Linewer peso ToTAL s ()
REPRESENTACION GRATICA
L e y e LA J wae L i - ”
/1 100
7= .
o I
LA =
A g |
[ =T H =
17 = {
- < 3
TAUA OC TRADALO 0 "
L1011
T CIPTCICACYN
idfa I N R
aze se 1> e =
Tarwfo o [ gwno e mes
ENSAYO MARSHALL ASTM D155
[ TR w T E3 Y TG | Rt |
+ |4 exeezo oe LA Mezca x 0 e e 0
2 |AGRSGADS GRUEZO BN PESO DE LA MIZCLA = W' 4 » = e s
3 |AGREGADS NG EK FEZO OF LA MEZSIA « W' 4 * 20 - x
« raicacupeso o v vezcia * 10 0 100
s |Proo £2opcince DIL CEMINTO ASFALTICO ASARINTE Loon = oom
6 |20 pz2ecinco oL ACRESADO CALESO - BuLK 1670 287 1o
7_lezo psoecines ool asaraanc AND- suLx 2674 247 1e
o [eso raeecinco RUER - APARENTE 3140 3440 1
5 [FESO OF LA BRILETA AL ART o 2034 2010 12063
10 [PESO OE BRICUTTA AL AIRE SATURADOY - 2003 1088 200
11 ez oe L sroueTA BN AGUA = 570 e s 700
13 joocumrn oF 1A BRCUETA 112t == 063 =03 - ¢
13 [FR20 DE LA PARARINA (1091 7 00 0o [
14 [/OCLMEN DT PARATINA (135w sawtrm) == o0 as os
18 |/OCLMEN OF LA DRCUETA POR DESPATAMIENTD (13-4 =z =63 =3 =05
18 |rezo posecines suLk O LA DROETA @i e 2374 2378 23m 2
17 [FE20 E3o00Es NAXMO ASTM D204 2.1 24 204
18 [FAcios (17-Mr0onT » 33 T Y] 2 3-8
15 [PEL0 ELPECINCO BULK DEL AGATGADD TOTAL e ddienT wiath 20m a7 P
2 [eua imgemdrons; » %7 e [ %t 14
4 Jeacion Lswos conc A s0o e man % w5 a3 50 0.r
22 [FRs0 C2RCINCO DTL AGREGADD TOTAL (s 4AHIONTH LS 2am8 2472 =
23 |0 A ADSORRIDS POR AGARGADO TOTAL (190" 33-ISAG 151 x 2o o T
34 |ooMENTD ABRALTIOO EPTCTING 14333 3edy 1oy = e 22 eon
= o - 18 2z 22 25 -4
20 |esTABLIOAD oI CORRIOR z 20z ) W)
77 [FACTOR [C E5TABLTAD % e o o8
38 |rsABLIDAD CORR2GOA 5 wra 900 1000 ) e iz
> E ABLDAD-RLUD vgem o 1000 s ot 790 4208

Ot Diag GENIERQS GONSUL TUme & ¢ il
VAB MECANERDE SUELONTOMCRE 10 v e v10

eadd
—4 e —————————
; TS OneT 26 AYA SANTQS
LD gl S 1A

LS AT AIA LN MECANICA S S 0%




GEOLAR INGENIERDS CONSULTORES E L. 3

LABORATORN) DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
J ““ FLARORACTON DE ESTUDIOS DE MECANICA T STRLOS ENSAYOS DE MATERIALES,

M CONTROL DY CALIDAD EN ORNA, EXPEDIENTES, FERFILEN TECONIOON, SUPENVINION, RESIDENCIAN
EAVANTAMIENTON TOFOURANILON

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISENO PATRON)

SIS “PRCPIEDADES MECANICAS DEL ASFALTO BN CALENTE ADICIONANDCLE POLETRENO CE TERSFTALATO ING. RESP._ . WIS,
|PET) BN PORCENTAJES CEQTSR, 1R Y 1.25%, NUEVO CHRMECTE, ANCASH.2020" TECNICO : NLS
UBICACION OETRTO DOF NUSVO CHIMBOTE - PRONVINCIA DEL SANTA « REGION ANCASH FECHA : w020

ESISTA : LOPEL CORTEL CARLOS ARMANDO
NONATO CRUZALEGLE BRAYAN ANDRE

ARENA GRUESA : LA CARSONE A ICHERD) Iwrmsmmcnmcmsr < PANCHO MEDINA
Disono CA.&5%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
(S 2 [ W [ wwo [ »e e T P
35540 1505 | w2700 | osse | aveo | zoo0 | ows Fwao Mat Lawads Fy
' e =ac 1 Tar3 | ©oTa | o168 | v 125 |Puac Mat Law sRi0s Fy
* [ al 1K e [ 08 182 01 |Peeo 2o Antarz 3
- [ al 192 0T =2 [x) 2 1000 |Pu iniciel da P z
= 1002 515 003 3 “a %0 150 Cuac fra ce Ter: Fe
= 2 w0 | o.ae | .77 | a5 | .48 | w.s Ceas ze “ler e
FRACCION % 70
| Metroa Lioe e PESO TOTAL 2 [
= - —
RIPRSSINTACON GRAFICA
L -m Lk e wa L e
100
== s
- o0
iz ® B
a
=4 © §
-l
il
TALA O TRASAD o *
I I B
- ESPCCACACSN
fiaa [ 11111,
0
scm [ e ™ e
Tamafic de | prano en cem
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1583
SRIACTAS 3 1 3 3 PROVEDIO | ESPEoRe
+ joA oNPEROOE LAMERCIA > as 13 (13 as
2 |AGRSCADO GRUEEO IN PESO DE LA MEDCLA » W' 4 - 3 €9 s
3 |AGRCGADO FIND IN PESO OF LANEITLA « N*4 - =37 o =g
4_|reizn oH oSO OE LA MEDCLA N 1o 100 100
= |Peoo TarecircO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1508 1008 1008
2 |Peoo SPEcICO DEL AGREGADO GRUEDD - BULK 1578 bY1) 2
7 P20 2arsciPCO DEL AGREGADD FING - BRAK 2674 267 247
t |PesozsreciEco muLe - APasENTT 314 310 3 40
5 _|Peooof LA BRIOUETA AL LRE e o2t 12044 1990
10 |PEOO OF SMOUSTA AL AINE BATURADC i Hs 12049 198
11 [PPSO OF LA BRIOUETA TN AGUA P Y] s 1)
12 [VOLUNEN OF LA BRIOUSTA (10-51) co =17 060 250
13 |PESO OF LA CARASRA (105 z o0 o0 00
14 [VOLIWES OF PATAFNA (130 s ce en 0o o0
15 [VOLUNEN DE LA SRIGUETA FOR DESPATAMENTO (1394 ee sy 60 acoo
10 [P2EO ESPECIFCO BULK OF LA BRIGUSTA 84 BEe 2267 1308 .31 2308
17 |PESO 2SPECIFICO WAXMND ASTM C-2041 130 230 230
10 [VACIOS (1TAG*¥CHT - 11 14 00 10 3-8
15 |PEOO EOPECINCO B OFL AGNESADO TOTAL G226 OV Tj (481 207 267 2
20 [V MA  0O-Ge o B X 7 ws o9 e 4
2t [VACIOE LLENOS CON CA. 100 R0-40020 - 0.7 a4 s 4.1
22 [PES0 ESPECIFCO DEL AGREGADD TOTAL (3o QA1 0H T L8R 2057 2 T
23 jo A AZSCABDOC POR AGREGADS TOTAL HODS G3- SHTI 13 - ax 2% 3%
24 |CENENTD ASFALTICO EFECTIVD 1292344y 000 a [ [ 200
2= jnuso -~ at 10 29 4 24
20 [r3TARLDAD T CORRDOR ¥g ) 7ee oy
27 [FacToR OF ESTABRIOAD " 34 1.04 104
20 |rSTADE MAD CORREGIDA ¥z [ o4 796 200 7<) M= e
20 |esTanenao R LIS roon 2404 2340 233 2478 1730 - 4000
—_— P — — — —
Db DLmg UENIEROS CONSUL TUme & ¢ il

LRE 10 v g w0



[lustracién 2 Cuadro resumen con PET 0.75%

G EOELAERE NGENIEROS

CONSULUULTORES &

LANORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO YV PAVIMENTON

FLABORACTON DE FSTUDIOS DE MECANICA DE SUFLOS, ENSAYOS DE MATYRIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

1Rl

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (0.75 DE ADION DE PET)

UBICACION
[TESISTA LOPEZ CORTEZ CARLOS ARMANDO
MHONATO CRUZALEGU BRAYAN ANDRE

ICANTERAS ARENA GRUESA : LA CARBONERA (CHERO)

ICANTERAS PIEDRA CHANCADA 3/4™ - PANCHO MEDINA

FEsis > "PROSIEDADES MECANICAS DE. ASFALTO EN CTALIENTE ADICICHNANDOLE POLIETILEIO DE TEREFTALATO
(PET} EN PORCENTAUJES DE 0.75%, 1% Y 1.25%, NUEVO CHIWBOTE, ANCASH-2020"
: DISTRITO DE NUEVO CHIMBCOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH

VERSION

TECNCO NZS

ING*® RESP. WZs.
FECHA 15/0972020

PEN 63 - 70

|c-rm Acratoo

PESO UNITARO vMA VACIOZ LLENOS CA.
vacios =0 %00
2 2150
<0 20 e }
280 e 0
2 70 2050 / —
2380 / -
: 2000 o
o =0 €0 15.50 // Mo
53 340 # 15.00 -
P =a I\ ¥ g5
w00 * ; 1850 g™
- 2 N 7
Sz w00 40 N 18.00 NG =7 3
280 A 3 N 5oy ~ & F B
; \ 30 1700
e N s e~ 15.50 oA
2240 16.00
220 10 150
w0
2200 0o 15m4a A5 = = = - 4s ig as &0 85 ro
45 so 55 a0 es 7o s sC sSs SO0 8= 70
% ce CA 45 =0 55 €0 &z Te % de C.A % os C.A
% de C.A
RESUMEN DE RESULTADOS
= TIPSR
R LU0 ESTABILIDAD T. TETINS R A TOIR 5
: 1250 7= 75 7= 76
500 620 B o 03
1200 =341 =353 )
B 3= 23 3-8
1158 173 [ [ Win 14
2 =5 5] 55,
/ = 1300 2 300 2=C 2-a
£ x ~N 1ict 1183 107 Mo _E1E
& B e N 3523 =3 2350 - 4050
g g \ R [ B2 [
5 3 0o / \ =3 =< =8 Mn 75
/ e
y ‘\ Grava Trituraca 3472798 Cantera Panoho Mecina 155% SFTIMO CONTENDO DE ASFALTO
w00 | arena Trturada 312 - Cantera Pancho Medina 31.6%
\ |Arona Grusca Cantera La Casbonera {Chero) 238% O UNIT 2.320
2 a0 Triturada 1/2°-3/18" Cantera Panoho Medine 285% =3 >.30
45 0 5s a0 &s 7o 45 50 55 20 es 70 [Refienc mineral Filier Cal 20% S TASILIDAD >.20
% ce CA % de.CA PET 0.76% 53




GEOLARE NGENIERDS CONSULTORES EoLR.L.
LABORATOKIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

1
- b

LEVANTAMIENTON TOPOGEAY MO0

ELADORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DX STELOS, EXSAYOS DE MATERIALDS,
CONTROL DE CALIDAD EN OSRA. EXPEDIENTES, PERFILES TECNICOS SUTIRVISION, RESIDENCIAS,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (0.75 DE ADION DE PET)

| 3 “FROPEDALDES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALENTE ADICIONANDOLE FOUETILEND DE TESEFTALATD WG RESP. . WZE.
[FE7) BN PORCENTA E5 DEOTSR, 18 Y 1258, HUEVO CHINBOTE, ANCASH2020" TECNICO - WZ%
UBCACION DETPRO DE NUEVO CHIMBOTE - PROVINCIA DEL SANTA - FEGION ANCASH FECHA | 1540820
TESISTA  LOPEI CORTEZ CARLOSE APMANDO
NONATO CRUTALEGUI BRAYAN ANDRE
CANTERAS ARENA GRUESA : LA CARBONESA ICHERO) [leanmenas PeoRa chancapa 4 | pANCHO MEDINA
Disedo C.A 45%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[TANE. AST™N . b N L k] Nt L N300 | sN"200 |Pesc Mat Glwar j-2
TURA IN swn 25540 (i~ 0.4%0 074 Peac Mt Lovaze -2
RETINDO 3 ) T a0 260 163 [Pasc Mat Loy me o
PARCIAL - S0 114 2o I8 3 [Dano da Aatubo -3
ACUMULADO - 0 20 A M M0 |Pass o e M gr
P ASA - *€2C0 0o 0.8 2 Peaz frai da TRn |2
I ASIOM - 100 0-TT ) M. 4.2 | 554 4-0 Panc da Ml ) 2
FALTO LICLIDO IPRACCION - Mo
TRAMO ASFALTADO | Metroe Linewies PESO TOTAL g 0.0
AEPACSENTACION GRAFICA
Lg ] Ll LAl L] LAl - W -
0
77 ’°
= - L
7 i o 28
- n s
a - i
w0 -3
FAMCE MADAD ¥ )
1) 1 1 A LLll 2
EIPTCITCASION
o B
e cxc E’D
Tamato da | grans sn mm
ENSAYO MARSHALL ASTM D.1558
ORCUCTAS w 1 2 3 PROMEDO ESPDORC.
! CACNPCIODE LA NIDCLA k3 4“5 48 AS 45
2 JACACCADD GRUSSO BN PISO DE LA METCLA = N* 4 - &= " &
) PCESCADO MING EN FESO DE LAMIDCLA = N4 * 4504 “o &4
4 [FLLER BN PESO DE LA MEZCLA % <98 23 na6
2 PrI0 PIR0CNCO OTL CEMINTO ASFALTICO ASARENTE 1.008 1002 L8
i PLIO FSPECINCO OFL AGADIADO GAURTO - DULK 478 b o I
T 20 CASECINCO DL ACARGADO FING - BULK 2008 2808 e
8 Prio rssecincd RUDS - APARENTE 3,440 3 1940
§ P30 OC LA SROUTTA AL ART or 1923 1M 11848
1D PRS0 DC DRICUTTA AL AIRT SATURADO| -3 1949 1. 1180
11 JPE00 OF LA BRIQUETA EN ASUA or €780 (2053 o0
13 JVOCLMEN DF LA DRSCUETA (111 sL St =20 888
13 PUL0 OF LA PARANMA (1040 [ 2 00 ac ac
14 [VOULMEN DF PARATINA (135 e sarafre | (23 00 as ac
12 [FOLUMEN DF LA BRCUETA POR DELPATAMIENTO (12-14 (13 e L N80
1 20 CASECINCO BULK DE LA DRIOCETA 15 gras 1297 2206 M 2304
17 PEIO ESFRCIN0O NAMO ASTM D-2041 2 242 42
18 [ACIOS  (1T-8r00NT ~ r &7 ar o4 3-8
19 PRS0 ESPRCINCO BULK DEL AGREGADD TOTAL (3« 3e4i] EaO0T) AN 000 558 Tom
20 v waA 10024 e A S "4 a4 176 n3 e 4
21 VACION LLENCG OON CA. 100 (2C-10020 * - ne 730 n4
32 PrI0 LSSECiNCO OFL AGADGADOD TOTAL (243« 4p 100/ T VoY 60 200 200
23 JC A ADSOREIDO POR AGADGADO TOTAL [N00*S" @3- 1SL22"va * LA <412 -4 12
34 [CEMENTS ASFALTIOO EFTCTNG 12272« 3y 100y * L L4 =
2% Lo e 39 28 28 20 .4
26 ESTADLIDAD SN COAREGR [ 08 fa2d "
37 FACTOR OC EATADLDAD ® 100 1€ 100
20 FESTADLDAD CORREGOA X3 »e "r L ald 24 e ald
3% ESTADLDAD-TLUD rKglem na o AT anmr 1700 - 4000
Ok ULag UENIEROS GONSUL TUme & £ il
NS MECANERDE SUEL LRE 10 v w20
o

(L gl 1A

T 2ELAYA SANTOS




GEOLARE NGENIEROS CONSULTORES LR,
4
FEAROMATOMIO DE MECANICA DE SERLOS CONCHETO Y FAVIAR NTOS
“_ FLANOIACTON DR EXTUDION B8 MECANDCA DF SUELON ESRAYVON DE MATENIALEY,
P CONTINOL 18 CALIOAD EN OBIA, EXIFEISIN TR, FENEELEN TECNIO0N, SEENYINON, HENIDENCIAS
ERVANTAMIENTON TOPOGRANIN O8
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (0.75 DE ADION DE PET)
TESS “PROFEDADES MECANICAS DEL ASFALTO BN CALENTE ADICIONANDOLE POLIETLENO DE TEREFTALATO ING. RESP, . W.ZY,
|PET) BN PORCENTAIES DEOTSR, 1N Y 1258, NUEVO CHRMECTE, ANCASH.2020" TECNICO : NLS
UMCACION DISTRITO DF NUEVO CHIMBOTE - FROVINGSA DEL SANTA - RECION ANCASH FECHA | 150020
TESKSTA LOPEZ CORTEL CARLOS ARMANDO
NONATO CRUTALEGLE BEAY AN ANDRE
CANTERAS ARENA ORUESA : LA CARBONERA |CHERO) |cmrtm PIEDIA CHANCADA 4" - PANCHO MEDINA
Dienc CA.50%
ENZAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[T AT " e “© w N N* 0 o N N0 | *N"200 [Peso Mt Sl 7
ASZRATURA IN men 25w | woso | +2700 | omae | aveo | 2000 | owas | awe | oo Pass Mt Lyeaso z
PEL0 RETINDO o ) sTac b > THE 1307 8 s 02 880 80 1053 |Pesc Mat Law +Mtm F
JRETENDO PARCAL » [5 as e I 158 ne [ 20 : %7 [Peso ze Antets 7
RETENDO ACUMILADD * [ 63 207 120 7 a3 o7 I 43 | 1000 [Paso newice Fe z
[PASA % 1003 18} TR 280 a2 »7 0! 18 87 Paso fra’ ce Pirs x
Jespzcmcacon » [ 0o [ |wrn] as|we] we] .0 | a5 Faso 2a e 3
Jasracro Louoo FRACCON * 0209
TRAMO ASFAL TADO | PESO TOTAL z 2200 0
v - L]
Tacel aalra /
ik .
. P
|1 4
Z m /4/ »
A4 ”
= L) i
o
© ¥
* i
» 2
TAJA O€C TRABALC *
| B 1
an X0 e —— TSPOONCACKON
Tameto de [ grwno ar mee
t_|oa ox renone LA MEXLA Ly 1 L0 50 10
2 |AGREGADS GRUSSOEN PEZO DE LA MEDCLA = N4 - G &2 %=
3 JAGREGADO ANO EN PESO DE LA MEDCLA « N ¢ b M o “
A JFLLER M PESO OF LA METCLA - 10 100 100
2 P20 ESAECINCO DL CEMENTO ASSALTICD ASARENTE 1008 1 00% | 008
6 |P250 ESPECINCO DEL AGREGADO GRUESO - BULK 10 267 247
T |PEs0 £SPECINCO DEL AGREGADO MG - BULK 1986 2 2058
8 |PESO ESPECINCO FILLER - APARENTT 3140 3140 3140
@ |PESO DE LA BMIOUCTA AL AnT z L0 42003 12003
10 |PESO0 DE BRICUETA AL AIRE SATURADS) z 203 12080 12403
11 |PE50 OF LA SRUQUETA N AGUA T "o L2t Ll
12 [WOLUNMEN D LA DRICUETA (111 (18 2413 10 2483
13 |PESO DF LA SARANMA (1568 | 2 e 20 0O
14 [VOLUNT N OF PARATINA (135 sawfre | [ 73 S0 e 00
15 [VOLUNEN DC LA RRICUETA POA DESPAZAMIENTD (1314 (23 2013 30 183
10 |PES0 RIPECINCO BULK OF LA BROUETA (%) g 1340 230 2329 2341
17 [PE00 ESPECINCO NAXIMO ASTW D204 1 1437 b 7
1B VACKOE (17810087 - 13 13 4 15 3-8
19 |P250 ESSEOINCO BULK BEL ASREGADO TOTAL x})«al‘.&‘-ﬂb‘bhn i 2 6% 3006
20 VMA 1002034100 - 17.0 L) w7 172 wn 3
3 [VACIOS LLENCE CONCA. 100/ 2040020 - Mo L] e 785
22 [PE00 £SAECINCO DEL AGRDGADO TOTAL (3+3+ 41 D0 TH V) 2434 20 0
23 JC A ANSORDDO POR AGADGADD TOTAL (1009 Q2-1QW22* 5 - L0 L2 80
24 [CEMINTD ASPALTICO DFTOTNG 23 E+ 0N 00 » 2m =8 28
= jnuxn - 22 28 19 28 2.4
¢ |EATABLIOAD SIN COAREGR [ He e 113
37 [FACTOR OF ESTARLIOAD X 1.2 104 10
30 |FATARLIDAD CORREGIDA ¥ 413 ) 1113 1101 Mn 39
2% JEATADLIDAD-TL L0 lg WS b oy sl 4)4] 00 4700 4000
e e — — — —




GEOLAER iNOENIEROS CONSUOLTERES 0,010
/ EABOSATOMMY DE MECANIEA BE SULLOS COSERETO Y PAVIMENTOS
"‘ FLAROMACTON DE ERTURION B SMAOANM AR SUTRLOS, ENRAYOS DE AEATEMIALRN,
M CONTIOL B CALIDAD BN ONBA, EXPEIMENTES PEMFILEN TRONCON, SLYERY DRON, NERDENCLAL
FENVANTAMIENTOS TOPOORAFICON
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (0.75 DE ADION DE PET)
I FROPEDADES MECANICAS DEL ATFALTO BN CALENTE ADICIONANDOLE FOLETLEND DE TEREFTALATO NG RESP.: W28,
[FET) £ PORCENTAIES DEOTER, 1% Y | 258, NUEVD CHMBOTE ANCASK 2020 TECMCO : N2a
UBICACION DETRTO DF NUEVO CHIMEOTE - PROVINCIA DEL SANTA - REGION ANCASH FECHA : 18am20
TESISTA LOPE! CORTEL CARLOS APMANDD
NONATO CRUTALEGUN BRAYAN ANDRE
JICANTENAS ARENA GRUESA : LA CARBONERA {CHERD) IC‘M\'!NS MEORA CHANCADA 24" : PANCHO NEDINA
Diseno CA . 55%
ENSAYO GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
[TAME ASTM ™ o o bl N4 N* 10 N4 L NE200 | «N"200 |Peac Mat Tlsvar -3
EN e 22540 9050 _—“‘A | X+ A.T00 1000 3428 2100 A4 Peac Mat Lwvace -3
PESO RAETENDO o (-] =0 Je83 T 12978 s 2 Mo 260 05 |Peas Mat Lav «FEe -3
PETINIDO PARCAL - cD s "ne "a = "e e &0 28 a7 Poac 38 Asalts 1 3
PRETINIDO ACUMUILADO - 0 ) BT ne |- 1% ] [+%] s ) -3 D&Mmﬁe’r‘h or
PASA - 4000 s = [0 >3 7 151 se -4 Peas Sl do Mt or
ESPECMOACKON - " 20100 67T .88 0 -7T Q.54 B8 “w-x R-17 4-0 Peas 20 Miler -2
JASFALTO LIQUDO [rRACCION - N L
TRAMO AIZFAL TADO l Marros Lineakes ?’G!_OTM& or 5000
ACPACSINTADON GRANCA
= L4 ] e wa we ar w L -
0
"0
» i
m: g
= {
=
- 3
FAMTC TRABAS 3O -
1 ' L L Ll =
TEATCIMCACON
[ 1g;”
33 cxXo ¥ axy -4'-!
Tamadc de ! grane s e
ENSAYO MARSHALL ASTM D-1558%
ORQUITAS N * 2 3 PROMEDO CSPECRC.
1 JCA CNPESO OF LAMEZICLA - &g as [ X e
3 |ASATCADO GRUTSO ENPEROOC LANEITLA » W 4 - e e -
3 |AGRIGADO FINO EN PESODE LA METTLA «N" 4 - - -y -
4 |FILLER BN PESO OF LA NESTLA - 100 1 00 100
2 |PESO ESPECINCO DEL CINENTO ASFALTICO APARENTE 1.008 1.008 1008
£ |PESO DIPECIRCO DEL AGREGADD GRUSSD - BIAK 2478 bl 2453
T |Prao aPECineO DEL AGREGADS PN - DX 286 2 bz
B |PESO PSPTCIMCO FRASR - APASENTE 3 %0 3 40
2 |PESO OC LA DRUCULTA ALARE | 4 12000 1418
10 |PESO OF BFRIOUTTA AL ARE (SATURADOL |- 4 12013 12138
11 |PESO DE LA DRISUETA BN AGUA 4 Ll 000.9
12 [VOLUMEN OF LA SRIQUETA 110-11) (13 403 5SS
13 |PESO DF LA PARAMNA (1050 3 Qs ae 0o
4 nuwnath\wm\uw-a, (13 ac ac 0c
15 [VOLUNEN OF LA QRIQUETA POR DESPATANENTO (13-04) (33 03 s 124
10 |PEOO POPECIMCO DULK OF LA SRISUTTA &) F o m 2364 235 2380
17 |PESO CEPECINOO MAXIND ADTN D-2041 2 2 240
10 [VACkoE (T 1M T - 2 22 =3 22 3-8
19 |PESO ESPECINCO DIULX OFL AGARGADO TOTAL ’-“S'lﬂ:ﬁ:-mmﬁg 28 pd 25
0 VM A 00O W - ma 2 w3 w3 e, 4
21 [VACIOG LLENOS OON CA. M0N0 » L] wo we L
22 |PESO DAPTCINCO DOL AQREGAND TOTAL (24 20100/ 1T L)y 2 .3 26
23 |C A ADSOABDO POR AGREGADO TOTAL (1 SATLNEI R b < <o L
24 |CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO 1220 343900 - 80 L eec
22 RS mey LT 39 al 24
| 20 |ESTASLIDAD SiN CORATCIR g 1004 s 1083
27 |FACTOR OF DATARLIDAD K 104 100 e
i ESTAZLICAD COARTGIDS L 113 A4S 1083 1079 e M8
i ESTASLICADILLID w l7= hg !_Oﬁ Mg 1720 - 4000




GEOLMARR INCGENIFROS CONSULTORES E.LR. L.
LABONATORIO UDE MECANICA DE SURLOS CONURETO Y PAVIMENTON
FEARORACION DE SATUDION DE MECANICA DIF SUTLOS, ENSAYOS DE MATEREALES,
CONTHOL IR CALIDAD EN ORMA S XPEDIENTEA FERFILES TRONIOCON SLPERVINION, HERIEWCIAN,

LEVANTAMEENTOS TOMGRANC O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (0.75 DE ADION DE PET)

TESIS *PROPEDADES MECANICAS DEL ASFALTO EN CALENTE ADICICNANDOLE POLETILENG DE TERETTALATO NG RESP. . WZS.
[PET] EN PORCENTAIES DEOISE, 1% Y 1.25%, NUEVO CHIMBOTE, ANCASH2020" TECNICO : NLS
UMCACION DITRRO DE NUEVO CHMEOTE - PROVINCIA DEL SANTA - FEGION ANCASH FECHA | 150800
TESISTA LOPE2 COFTEI CARLOS ARMANDO
HNONATO CRAUZALEGUI ERAYAN ANDRE
CANTERAS ARENA GRUESA | LA CARBONERA (CHERO) JleANTERAS PEDRA CHANCADA 34" : PANCHO MEDINA
Diono CA 0%
ENSAYD GRANULOMETRICO LAVADO ASFALTICO
Fases aoTw (5 TS 1a - W0 | W00 | W00 [Pesc Mat Siiwer I3
ATUNA TN v 2oce) | wom | wyee | sese | o | sove Poac Mat Lavaze P
FESO RETENDO or o =30 b ) TR =0 S60 9263 |Pess Mut Law + Mo -4
Imoorm - [ 15 o 14 5e ) 27 |Pens e Antate o
ACUMILADD - e [T %r | 2o sia S43 | 9900 [Pems rice s nee P
PASA - 20T S T3 a0 } €] sy Pess frml de TR 3
ESPECICACON - 100 WA | & .u | e0.T7 -7 | 40 Pomc on e &
Jrsrato vono e accaon [y Ty
TRAMO ALFALTADO | PESO TOTAL Zr ]
REPACSONTACKON SRANCA
= e ~a ~w " L E
100
e s
- "=
™3
®
s i
ol |
FACA DE TRADAD ®» L
- 11 1 L1l Pl
T ) BECRCACON
- b LR
Tamafio o [ prano wr e
ENSAYO MARSHALL ASTM D.1559
[ WA Rl T k] Y TG | ot |
t_JoA BN PESO OE LA MEZCA * €0 a3 o2 &0
2 JAcRecADO GRUSLO EN PESO DE LA MEZCLA « N 4 - wr a7 “n
3 JCECCADS MNO N PESO OC LA NMIDOLA = N 4 - el L 3
4 Jruiee ew peso oe La wescLa - ) 00 100
S PCLO EISECINCO DEL CEMENTO ASFALTICO APARENTE 1.008 1002 1002
0 PE2O CAPECINCO DEL AGRDGADO CRUCSO - BULK J4TE 2872 1602
T_[Preo psoncines DEL ACRDSADO ANS - BULX 2008 2 1me
8 [Proo ps2ecinco RULER - APARENTE 3440 3940 3140
& FrsO D LA SMOUSTA AL ART -4 1004 12080 13083
10 [PESO0 DE BRISUTTA AL AIRT BATURADO) = w0 0ne 1206 9
11 RSO OF LA SRIOUETA TN AGUA T 0860 X -ura
3 [/OLLUMEN OF LA ORCUETA (15-11) es =TS 3 G
13 [Prso oe LA PARARNA (103) ¥ 20 02 [
14 J/CLLMEN OF PARATINA (135e carsfrw) 00 ac ac
18 |VOLLMEN DF LA BRICUETA SR DESPATAMENTO (1314 =078 =53 =93
18 PRS0 ESPECINCO BULX DE LA DRICLETA &GS, 2304 231 39 2320
17 PESO EIP0CINCO NAXIMO ASTV D041 12 2 2
1D MACIOS (17-MEr00N7 - 18 “ Rt 12 3-8
15 [PELO ESECINCO BULK DEL ASREGADO TOTAL (3 3edil (NWAT) wATY 2000 288 1005
30 WMA 10020 Je a0 S * ar ns 180 - e W
1 [MACION LLENCS CONCA 1000201220 - 9.3 N 02 205
32 PO EFeCinos OCL AGACSADO TOTAL (3= 3 41004 TH V) 1587 58 .7
23 | A ADZOARIDO PON AGARGADD TOTAL l\r‘!'l..:‘ ALt ] * -1 A7 -4 47 -4 AT
24 JCEMEINTO ALFALTIOO EFTCTNG 423" 24 3edy 1000 b 7% T% 7%
22 FLO mn 36 31 33 37 3-4
3¢ fearanLcas s connecn [ 0 063 24
37 [FACTON DC EATANLDAD x [ T 104
26 EATADLDAD CORREGDA L 0 0 " ) M= ME
2 fsvanioscnux ¥gem mn na 2608 2904 1790 4008
ot Uiag UENE ORSULTUnE S twy
UM MECAORTE S LRE 10 ) g w10
e -

T ZELAYA SANTOS
WO




[lustracion 3 Cuadro resumen con 1.00% de PET
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llustracion 4 Cuadro resumen con PET 1.25%

G EOEI A ERE NGENIEROS CONSULTORES &

’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUFLOS, CONCRETO Y FAVIMENTOS

HNOMNATO CRUZALEGUI ERAYAMN ANDRE
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GEOLARE NGENIERDS CONSULTUORLS E.L.R.L.
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GEOLMAR NGENIEROS CONSULTORES E.LRLL.
LARORATORIO DF MECANICA IE SITLOA, CONCRETO ¥V PAVIMENTOS
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ANEXO 5- CERTIFICADOS DE CALIBRACION

Pdgina 1 de 3

Arsou
CGrounp CERTIFICADO DE CALIBRACION
Sitaatiecd N* 026-003-2020
Laboratorio de Metrologla
Eto  cartificeda de  callbracdn
decumnnts ka trazabllidad a patrones
Fecha de emisién 2020/01/14 les o Intermac e
readizan f5s unidades de medida de
Solicitsnte GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.LLR.L. do con & &
de Unidades (S1)
Los resultados son vifidos en of
Direccion IR, TANGAY MZA B LOTE 7 P.J. 3 DE OCTUBRE - momanta de la calibracidn. Al
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH volkiante I coresponde dspaner
en U momente recslibrar  sus
instrumentos 3 Intervalos ragulares,
Instrumento de medicion  PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA los cusies doben sar estahlecidas
sobre (@ base de ias caractorijticas
Identificacion 026-003-2020 Fropias  cel  imstrumenta,  sus
candiciares da uso, ol
Marca Prnsy SHERMAN msnenimiento reallmdo y
conservackin  del instrumento de
Moadela NO INDICA medicidn o de  acvardo o
regiamentaciones vigentes,
Sere NO INDICA
ARSOU GROU® SAC no e
responsabiliza de los perjulcios qus
Ceide do Qg AL puedn ocasionar @l W0 Inadecuada
de este instrumento daspuds de s
Modelo H3-C3-5.0T-68 ealibracidn, ni da una Incarrects
interprotacidn de os resultados de la
Indicador DIGITAL afbracidn  declarades 20 ate
documento.
Madelo X8
Este certificado no  podré  ser
Sevie NO INDICA reproducido o difundide
- parcialmenta, ExCepi0 con
Procedencla PERU autoezackin preia por escrito de
ARSOU GROUP SAC
Lugar de calibracidn Laboratorlo de GEOLAB INGENIERQS CONSULTORES
ELAL
Focha de calibraclon 2020/01/12
Método/Procedimiants da calibeacidn

El procedimiento toma coma referencia o la norma ASTM E4-16, Se aplicaron
dos series de cargs al Sistemia Digital mediante la misma prensa. En cada serle
s€ raglstraron las lecturas de [as cargas.

Tng. Ao Luis Avévao Camice
INGENIERO CIVIL
CIP. N* 133051

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza, E Lote 2 Urb. La virreéyna, San Martin de Parres, Lima, Per
Telf; +51 J01-1680 ) Cel: +51 528 196 793 / Cel. +51 928 151 937
vanas@irsoupgroup.com,pe

WWW.ATSOUREraup. com
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roub CERTIFICADO DE CAUBRACION
fincthnd N° 026-003-2020 Pagine 2 de 3
Laboratorio de Metrologia
Patrones ¢ Instrumentos auxiliares
Trazabilidad Patrdén Utilizadoe Cartificado de Calibracién
MT-LF-263-2019 con trazabilidag
Patrones de reforencla de PUCP Celda de Carga de S TN INF-LE 030198,

Condicionas amblentales durante la cailbracién

Temperatura Amblental Inicial: 18,3 o¢ Final: 18.00C
. Humedad Reiativa Inicial: 87 %hr Final: 87 %hr
Presion Atmosfésica Iniciak: 1015 mbar Final: 1015 mbar
Resultados
TABLA N* 01
CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA

SISTEMA Promeni] erros | ReTBL
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (Kg) | R g

A" | SERIE (1} | SERIE (2)] ERRO® | CRROR (2] | B Ep o
Ke Ka ¥a % % % %
500 4508 | 4993 | -0.04 014 4556 | 003 | 007
1000 999.4 9955 -0.06 -0.0% 9985 -0.08 0,01
150G | 34996 § 1499.8 | -0.03 001 | 14987 | D0z | 001
2000 | 200C.5 | 20008 | 0.05 0.04 | 20009 | 008 | GO0
2500 | 25002 | 25005 | 0.1 002 | 25004 | 001 | oo1
3000 | 30002 | 30008 | 0.01 003 | 30005 | 002 | 001
3500 | 35009 | 35005 | 003 0.01 35007 | 0.02 | 001
4000 | s000.8 | 4000.2 | 002 000 | 40005 | 001 | o001

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Callbracidn se hizo seguin ef Métode C de |s norma ASTM £4-16

2.- Epy Ap =on 2l Error Porcantual y la Repetibilidad definidos #n 12 citbds Norma:
Ep = {{A-B) / B)* 100 Rp = Erroe{ 2) - Error(1)

3.- Lo norma exlge que Ep v Rp no excedan o +/- 1.0%

Al
Ing. Huad Luis Adbvalo Camics
INGENIERD CaviL
CiP W 133881

-

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza_E Lote 2 Urb, 3 Wrreyns, Ssn Martin de Porres, Lima, Pert
Telf-+51 3011680 / Cel: 451 328 196 793 / Cel; 451 325 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pe

WWWATSOUPEreup.com
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Grifica (Coeficiente de correlacién y Ecuacion de Ajuste
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Ecuacion de ajuste;
Donde: y = 1,0004x - 0,5929
Coeficlents Correlacién R? =1
X : Lectura de la pantalla (kg)

Y : fuerza  promedio (kg)
Observaciones

1, Antes de [a calibracion no se realizd ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicidn ha sido calaslada para un nivel de confianza de apraximadamente del 95 %

3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento

4. Con fines de identificacion se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacién *CALIBRARO"

f Hu'ggwm
O NGEERO CIVE

CIP &* 138951

ARSOU GROUP 5.A.C.
Mza, E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Parres, Lima, Perd
Tolf: +51 301-1680 / Ced: +51 928 196 793 / Col: +51 925 151 437

VENAS@NrDUpEroup.com. pe
WWW ATSOUPETOUR.COM
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Fecha do smiaidn 2020/01/14

GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.

JR. TANGAY MZA B LOTE 7 P 3 DE OCTUBRE -
NUEVO CHIMBOTE - SANTA - ANCASH

DIAL INDICADOR
0270032020

Instrumanto de medicion
Identificacidn

Marca LITZ GERMANY

Maodelo NG INDICA

Serie 21278
25mm - 0,01mm

GERMANY

Lugar de calibracidn Lahoratorio de GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES

ELR.L

Fecha de calibracién 2020/01/12

Método/Procedimiento de colibracion

Se determind el error de indicacion de fos Diales par comparacidn con nuestro
Patrén Digital, Se aplicaron tres sevles de medician al disi mediante ol mismo
mecanismo de desplazamiento. En cada serie se reglstraron las lecturas
carrespondientes,

- MNGENERD CIVIL
CIP. N 136981

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza. E Lote 2 Urb, La virreyna, San Martin de Parres, Lima, Perd
Taif: £51 301-1680 / Colr 451 928 106 793/ Cel: +51 925 151 437
VeNtas@arsoupgroup.com.pe

Wi, ArSOURRTOUD COMM

Este certificads  de  zslibracion
documanta R trazabiitad  a
patrones nacionales (]
intemacionales, ques reallzan fas
unidades de medida de acuerdo con
e Sistema Iimernscions!  de
Unidades [51)

los resuftados son vildos en el
momente de la  cslibeaddn. Al
solicitante |e corresponde disponer
on W momento  recallirar  sus
INSUumentos a Intarvaios regulares,
fos cuales doben ser establecidus
sobre la base de I3z csractoristicas
propiss  del  instrumente,  sos
condiciones de usa, &

ARSOU  GROWP SAL no =
responsabiliza de los perjuicios que
pueda slanar @l uso Inad, di
08 #ste imtrumento después de su
alibracién, i de una incarrects
Inserpratacion de oy resultados de
I calibracidn daclarados an este
documeants.

Este  cortficado nD pOdré  ser
reproducido o difundido
sarcialmente, excepto con
autotizacion previa por escrito de
ARSOU GROUS SA.C




Arsou

Groun CERTIFICADO DE CAUBRACION
40l N" 027-003-2020 Pégina 2 de 3
Laboraterlo de Metrologia
Patrones e Instrumentos suxiliares
Trazabilidad Patrdn Utilizado Certificado de Calibracién
Patrones de referencia de INACAL DIAL DIGITAL - ACCUD LA-C-091-2018

Condiclones ambientales durante la calibracion

Temperatura Ambiental Inicial: 18,3 ¥¢ Final: 18,4 ¢C

Humedad Relativa Inicial: 61 %hr Final: 62 %hr

Presion Atmasférica Inicial: 1015 mbar Final! 1015 mbar

Resultados

TABLAN"O01
CALBRACION DE ANILLO DE CARGA
DIAL
LECTURA DE DAL DE EXPANSION SERIE
INDICADOR PROMEDIO
PATRON SERIE (1) SERIE (2) SERIE (3)
mim mm mm mm mm
0.50 0.450 0,430 0.500 0.4933
1.00 1.000 0.9%0 1.000 0.9967
1.50 1.500 1.500 1.490 1.4967
2.00 2.000 2.000 2.000 2.0000
250 2.500 2.500 2.500 2,5000
3.00 3.000 3.000 2.900 2.9667
4,00 3.900 3800 4.000 3.9000
5.00 4,900 4,500 5.000 4.933%
6.00 6.000 5.960 5.300 59333
7.00 7.000 6,900 7.000 69667
8.00 8.000 8,000 3.000 8.0000
9.00 5,000 $.000 9.000 9.0000
/. ¥
Ing. Arévalo Carnka 5~
MNERD CIVIE
G2 N* 138851

ARSOU GROUP S.A.C.
Mza. E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, tUma, Pend
Telf: 451 301-1680 / Cel: +51 928 196 743 / Cal; +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.con.pe
WWW.arsoupgroup.cam
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Grafica (Coeficlente de correlacién y Ecuacién de Ajuste
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Ecuacion de ajuste:
Dende: y=0,9979% - 0,0176

Cosficlente Correladon: R* =1

X : Lectura dial (in)
Y : Promedio Lectura dial Patron (in)

Fidio Lus Arévalo Camica
m @&N.ERO civiL

CIP, N* 138854
Observaciones

1. Antes de la calibracion no se realizé ningin tipo de ajuste.

2. La Incertidumbre de fa medicitn ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 85 % con un
3. (*) Codigo Indicado en Una etiqueta adherlda al instrumento.

4. Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con a Indicadién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Mza, E Lote 2 Urb. La virreyna, San Martin de Porres, Lima, Pert
Teif: +51301-1680 / Cel: +51 D28 196 793 / Col; +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com.pa

WIWW.ETSOUPRroup.com



ANEXO 6 — CONSTANCIA DE SUNAT

10M 02020 Consulta RUC: versién Imprimible

CONSULTA RUC: 20604190640 - GEOLAB INGENIEROS
CONSULTORES E.I.R.L.

Nimero de

RUC: 20604190640 - GEOLAR INGENIEROS CONSULTORES E.L.R.L.

Tipo

Contribuyente: EMPRESA INDIVIDUAL DE RESP. LTDA

Nombre
Comercial:

Fecha Inicio de
Actividades:

Fecha de

Inscripcion: 09/02/2019

09/02/2019

Estado del

Contribuyente: ACTIVO

Condicion del

Contribuyente: HABIDO

Direccion del
Domicilio
Fiscal:

JR. TANGAY MZA, B LOTE. 7 P.J. 3 DE OCTUBRE (CERCA A OVALO LAS
AMERICAS) ANCASH - SANTA - NUEVO CHIMBOTE

Sistema de
Emision de MANUAL
Comprobante:

Actividad de

. . SIN ACTIVIDAD
Comercio Exterior:

Sistema de

Contabilidad: ||MANUAL

Actividad(es) ||Principal - 7110 - ACTIVIDADES DE ARQUITECTURA E INGENIERIA Y
Econdémica(s): |[ACTIVIDADES CONEXAS DE CONSULTORIA TECNICA

Comprobantes
de Pago cfaut.
de impresion NINGUNO
(F. 806 u
B816):

Sistema de
Emision

Electronica: FACTURA PORTAL DESDE 21/08/2019

Afiliado al PLE
desde:

Padrones :  [[NINGUNO




ANEXO 7- CONSTANCIA DE COVID-19

llustracion 5 Constancia COVID-19

Paging 1 gp 2

CONSTANCIA DE REGISTRO N° 065535-2020

EL MINISTERIO DE SALLD, A TRAVES DEL NSTITUTO NACIONAL DE SALUD-NS, HACE
CONSTAR MEDIANTE L2 PRESENTE QUE:

EMPRESA GEOLAB INGENIEROS CONSULTORES E1.RL.
RUC 20804150640

SECTOR Ministerio de Vivienda, Construccion y Sanaamianto

HA REGSTRADO CON
PREVENCION Y CONTROL
ESTABLECIDOEN LA RJA

FECHA 18062020 SUPLAN PARA LA VIGILANGCIA,
DEL COVID-19 EN EL TRABAJO, CONFORME A LO
239-2020-MINSA Y SUS NORMAS MOOFICATORIAS.

. (=5 [E
LI

706553
Jasi= Marfa, 18 de Junio dal 2020

MINISTERIO DE SALUD
jLa Salud Nos Une!

La niormecitn congignada ¢n el SICOVID, bote cardc de declarndon umds ¢ ha wdo romisds 1 las mslarcias de
focaltzacdn comspondene.



ANEXO 8 — PROCEDIMIENTO ANALISIS DE VARIANZA

1-Tipeo de los datos a procesar

C.A. en peso de la . o y o PET-1.00 | PET-1.25

mezcla Und. Patrén 5.40% PET-0.75 5.30% 530% 500%

Vacios % 4 3.2 3.5 3.5 3ab
V:M.A. vacios del % 155 162 16.3 16.6 +14
agregado mineral

Flujo mm 2.9 3 3 3 2a4
Estabilidad corregida  |kg 1022 1183 1199 954 +800
Estabilidad-flujo kg/cm 3487 3988 3998 3179 1400 a 4000

2 — Calculo mediante el software excel

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Patrén C.A. 5.40% 5 4531.4 906.28 2274300.12
PET-0.75 C.A. 5.30% 5 5193.4 1038.68 2977408.49
PET-1.00 C.A. 5.30% 5 5219.8 1043.96 2993157.38
PET-1.25 C.A. 5.00% 5 4156.1 831.22 1890455.09
ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las variaciones ~ Suma de cuadrados Grados de libertad Promedio de los cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 163056.7295 3 54352.24317 0.02145063 0.995560974 3.238871517
Dentro de los grupos 40541284.34 16 2533830.271

Total 40704341.07 19




3 — Verificacion en la tabla Fisher

MVMSFMMMWGJFEMR
1-u=09

% = gadcs co lbetad del numerador

1-aeP(Fs( . .) vy = gacdos do lbertad dol dencminador
Yg " 1 2 3 K 5 & 7 & -] 10 " 12 13 14 135 16 1w 18 19 20
1 | M4 Mmoo im0 mED ShoA) M MmN AN T 0010 DOATI GO0 B2 01073 01250 G130 0145 615 014 61740
2 |ams sow g aMa G0 sXe W@ WwMT LN 4ME G40 LAN DAIT DAY U4 UAD UAD QAN 94D M)
3 | =m0 saw % 2343 130 A3\ NG 5382 5240 A0 AT S21€ 5210 5208 S0 SI0 i@ A190 ST 5104
4 | Ams axm 419 40T 405 A0I0 39T 3955 393 ILW 3007 IM0 AN 3O A0T0 IAA Ame 35T A5 10M
5 |40 3m0 3619 3W0 340 348 10 AW A6 AT AJ@  ADA AFT AMT AWM 3N AN 32T a2 a7
& |at@ aa aam 2w 28 a0\ 3014 I W AW 2GM 2908 2R 200 207 LM 2N 204 200 26N
7 |3m0 ax=v ace 20 2am amr It 22 2T 2TO 2GM QMM 2654 260 2GR IED 261 2607 2601 RS
8 |ae 2113 22 2006 2T 2em 26 WO 261 2UTM 2NN T 2N AT 2466 244 2 AWM 28 245
9 |2 a0 zelx zewa 2611 2WI 2508 2460 2440 2410 230 23 24 231 234 X0 2;0 2312 2008 2.
10 | 2= 20 2w z2mn 2@ za6l 2414 2377 2347 232} 2X@ 2D 2@ I[{. 224 220 2TM 22)% 230 2!
11 |32 zow 200 2@ & 23W 29@ 204 W23 I OIAM W UMW G 2IW G W 21X 21D
12 |2 zmr zese a0 2 2M 22m 22am 2204 21 2060 2147 2131 2117 2108 2008 208 20T 2067 2000
13 |31 2m0 2= 2404 247 2D@ 229 2198 264 1M 211¢ 2097 2000 06 20 20Q 0W 207 204 2007
4 |2 2w zms o aws v 220 Z1W 2U%4 212 I0@ 2071 M4 20T W2 2010 198 (%W 1S 190 9w
15 |2om 288 240 231 2273 22m  zim 2@ 2080 Ze 00T 2017 200 14 LGTZ 1961 (S0 1941 LE@ L9
16 | 30@ 2ma 242 2,3 224 2™ M 2N 2WeS P 2O 1SS 19W 1S 100 (@M 1917 1900 Lmm L
17 | 2t 26 zar 238 22 21 2102 2061 20 2000 1M %W 190 1= L0I2 190 (MR 1AM 1w LeR
18 | 2007 264 246 2Me 2™ 210 20T MO W (AT 194 1T 1916 190 IWT  |ATI 1864 1RSI LT
19 | 200 2w 23y 2We 26 2100 205 2017 1064 L@ LE@ 1012 LGN 1AW 1S 12 156 103 1 1an4
20 |29 z2me 2w 2m9 2m 2001 0@ 10 1063 LI L0 IER LATS 1EE 1B (XD (R AT e 1TeA
21 |200 2 2am 2ma 2@ 20m 200 %62 19 19X L@ 1ATI LT 1M 1T ImE 1AW 1T@ LM LT
22 | zo@ 2w 2w 2209 2 Z00 2000 1967 19M LS04 LGN (M@ 1Al LSS L@ (TS LT 77T LTm LT
23 |20 2@ 216 2307 2115 2047 192 1283 1310 L0 LmM  1BE  LAT 1011 1T 1T LTI I7E LTE LT
24 |20 zaw zar 2199 2@ 2w |SE@ 1941 1900 LOTT LI (D LEIA 1T LYW (TR (™M@ (Tea TR LTE
25 |29 2mm 237 24 200 204 1971 1329 1AW lEW o4l (MU 1AR 1T LTI (T (MO 1T LTE LTI0
26 | 290 2% 237 2174 2@ 2004 1961 1919 1004 (LEE MO (AN \TH0 T LTG0 1747 ITH 1T LIS 1706
27 | 2em  2a 20w 216n 20m 2o 19} 1m0 1ATE 1L0E B0 1T LTM 16 1T ITIE ITM ITI4 1TM 1S
28 |2ms 20m 2290 2157 2064 190 198 1900 1063 LEN  (EI] 170 LTTI ITSE LT 1T ITIS ITO4 164 G
29 |zer zam 2am 2143 2097 LOME 193 ImM2 I1AST LAY LR 1Tl LY@ 17 LTI INIT INE 16T LB 16
30 | zem z2em 2% 2142 200 L0 1527 UMA 104 1010 LT ITTA LTS 1TOT LTR2 \T0 1ET 18D 1676 1667
40 | zem 2e0 22M 2091 1% L@T  IATA IR0 17T L@ LTR 1T LS 16M LG A oM 162 163 LGS
50 | zem 24z 2w 2061 19 LEm 1040 190 1TED 1TE LT (MW 160 15 LET (1413 160 1am LA LS
€0 | 27 230 21T 2041 154 L@W 1EI0 17TS ITHR LTOT L0 1457 LT 1510 160 1mm 157 1564 Lma 150
70 | 27w zaw x4 2@ 1m0 e |BD4 160 17E L@ Lem (EAl LG (O LT (572 (26 \54T 1A% LS
20 |27@ 23 21 2016 12 186 (T 1TAR TN L6M0 LW (EN 0 160 150 1AM |3 |38 1S3 LED 181
60 |=zme 2o 21 2008 1S2 (B4 ITES 1T (TR LGN LGA (EN 1m0 1S LS (WD 1S 1524 1513 LD
100 276 2m6 21m 2002 1906 14 T ITM2 16T le@ LW 1612 1LE2 1E3 LET IS mm 1510 1mWs L
200 |27 2®9 21N 1973 166 104 ITAT 1IN0 16@ L@ LG 15N LEE 1T LE2 17 1AG 140 a0 LeR
S00 | 276 2y 2o 1WE 1D LT T2 103 164 1512 LED 120 LET 1818 101 1AE 1471 14T LAG 148
1000 | 2711 230 zom 1m0 1D LTIO LTZI 16T 103 LG0T LATT 1S3 LEN 1811 1O 1ATR  1AGA 1431 14D Lam

Efatsarada parirene Patrics Yeidex y Alfaa .
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4 — Elaboracién de Curva Fisher

Grafica de distribucion
F; df1=3; df2=16

3.239




ANEXO 9 - PANEL FOTOGRAFICO

Foto n? 2 Ensayo - Andlisis Granulométrico
Foto n? 1 Pesado del PET

Foto n?4 Contenido de humedad A.F.
Foto n? 3 Andlisis Granulométrico A.F.



Foto n? 5 Contenido de humedad A.G.

Foto n? 6 Ensayo - Abrasion los Angeles



Foto n@ 8 Verificacion de la temperatura

Foto n2 7 Combinacidn de los Agregados

Foto n? 9 Llenado de los agregados al
molde

Foto n? 10 Compactacion con el
martillo



Foto n? 11 Preparacion y compactacion de la briqueta

Foto n? 12 Muestra patron

Foto n? 13 Muestra con PET al 0.75%



Foto n? 14 Ensayo rice(sumergido)

Foto n? 16 Ensayo Marshall (compresion)

Foto n® 15 Ensayo rice(sumergido)




Foto n? 18 Muestra después del ensayo

Foto n? 17 Ensayo Marshall (compresion)
Marshall

Foto 20 Muestras con 1.25% de PET

Foto n? 19 Muestra con 1.00 de PET





