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Resumen

El presente trabajo “Efecto del PET y polipropileno reciclado en la resistencia,
impermeabilidad y flexion de pavimentos flexibles, se realizé en un laboratorio, la
misma que tuvo como objetivo principal determinar el efecto del PET y polipropileno
reciclado en la resistencia a la deformacion, impermeabilidad y flexion, de los
pavimentos flexibles, y considera los siguientes objetivos especificos: determinar el
disefio de la mezcla patron del pavimento flexible, determinar el efecto del PET y
polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%), con respecto a la resistencia a la
deformacion, determinar el efecto del PET y polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%),
con respecto a la impermeabilidad y determinar el efecto del PET y polipropileno

reciclado (1%, 3%, 5%), en la flexion de los pavimentos flexibles.

Los resultados al adicionar PET reciclado y polipropileno con una dosificacion al
1% se obtuvo los siguientes resultados: 1149 kg de estabilidad (resistencia a la
deformacion), 3.39 mm de flujo (flexion) y 4.48% de vacios (impermeabilidad),
cumpliendo con los pardmetros establecidos, con respecto al polipropileno al 1%
se obtuvo los siguientes resultados: 1081 kg de estabilidad (resistencia a la
deformacion), 3.51 mm de flujo (flexion) y 4.65% de vacios (impermeabilidad),

ambos polimeros cumplen con los parametros establecidos.

Palabras clave: PET, polipropileno, resistencia a la deformacion, impermeabilidad,

flexion y pavimentos flexibles.
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Abstract

The present work "Effect of PET and recycled polypropylene on the resistance,
impermeability and flexing of flexible pavements, was carried out in a laboratory, the
same one whose main objective was to determine the effect of PET and recycled
polypropylene on the resistance to deformation, impermeability and flexing, of
flexible pavements, and considers the following specific objectives: determine the
design of the standard mix of flexible pavement, determine the effect of PET and
recycled polypropylene (1%, 3%, 5%), with respect to resistance to deformation,
determine the effect of PET and recycled polypropylene (1%, 3%, 5%), with respect
to impermeability and determine the effect of PET and recycled polypropylene (1%,

3%, 5%), on the bending of flexible pavements.

The results by adding recycled PET and polypropylene with a 1% dosage, the
following results were obtained: 1149 kg of stability (resistance to deformation), 3.39
mm of flow (flex) and 4.48% of voids (impermeability), complying with the
established parameters, with respect to polypropylene at 1%, the following results
were obtained: 1081 kg of stability (resistance to deformation), 3.51 mm of flow
(flexure) and 4.65% of voids (impermeability), both polymers comply with the

established parameters .

Keywords: PET, polipropileno, resistance to deformation, impermeability, flexion

and flexible pavements



INTRODUCCION

La escasa pavimentacion de las calles de nuestra ciudad junto a un mal estado
de estas y una gran acumulacion de desechos plasticos, nos lleva a buscar el
desarrollo de nuevas tecnologias y buscar reducir los impactos ambientales de
nuestra localidad; de todo el plastico producido desde la década de 1950, menos
del 10% se ha reciclado. La mayor parte siendo vertida en vertederos. Algunos
se dejan esparcir por el medio ambiente natural, donde pueden desembocarse
en rios y desembocar en el mar. El problema de los desechos plasticos empeora
antes de que mejore: es probable que este afio se fabriquen unos 380 millones
de toneladas. Esto es mas de tres veces mas que los 120 millones de toneladas
de betin que se producen anualmente, la mayoria de las cuales se destina a la
construccion de carreteras en el mundo. Hay una conexion. Al igual que el
plastico deriva de los productos petroquimicos, el betin se produce como un
subproducto del refinado del petréleo. Ambos son polimeros que consisten en
largas cadenas de moléculas unidas firmemente. Esta caracteristica hace que el
plastico sea fuerte y contribuye a su gran longevidad, estas caracteristicas
también son utiles para la construccién de carreteras que usan betin caliente
para unir agregados hechos de rocas y piedras rotas, en lo que comunmente se
conoce como asfalto. Todo lo cual ha hecho que algunas personas se piensen

¢ Por qué no intercambiar un polimero por otro?

Desde los finales del siglo XX se vienen ejecutando diversas obras con
pavimentos flexibles, se empled por primera vez en las principales calles de las
importantes ciudades de Europa, posteriormente fue empleado en los Estados
Unidos, para luego ser desarrollada esta tecnologia en la construccién de
pavimentos. En América Latina paises como Colombia, Argentina, Chile y
México, aplican estas experiencias en diversas obras ligadas al desarrollo de
infraestructura vial durante el siglo XX, llegando a obtener excelentes resultados

hasta la actualidad.

El presente estudio esta orientado a la innovacion en la construccion de
pavimentos flexibles utilizando plasticos reciclables, fijando en la parte superficial

una capa asféaltica, la misma que es altamente resistente al desgaste o a la



abrasion, la cual permite un eficiente mantenimiento preventivo en los
pavimentos. Nos suministra una capa impermeable de color negro, que impide
el paso del agua, ademas de brindar una estructura antideslizante lo que permite
una mayor seguridad en favor del conductor y evita que las gravas sueltas

causen accidentes.

El desarrollo en la infraestructura ha ido mejorando en el tiempo; permitiendo la
construccion de nuevos pavimentos, de tal forma que el avance de los afios ha
permitido mejorar las necesidades de las integraciones, movilizacion y
comunicacion. La construccion de carreteras ha contribuido a lo largo de la
historia con el crecimiento de diferentes culturas. En la actualidad nos
encontramos frente a un mundo globalizado con diferencias muy notables, son
los paises desarrollados quienes estan a la vanguardia en cuanto a tecnologias,

procesos constructivos, programas de seguridad vial, etc.

La investigacion que se presenta: Efecto del PET y la polipropileno reciclado en
la resistencia, impermeabilidad y flexion de pavimentos flexibles, tiene diversos
contenidos que son importantes conocer y estudiar para tener un conocimiento
mas amplio de innovar una nueva propuesta de disefio para la construccion de
pavimentos flexibles, lo que conlleva a formular la siguiente interrogante ¢Qué
efecto tiene el PET y polipropileno reciclado en la resistencia, impermeabilidad y

flexion de pavimentos flexibles?

La presente investigacion tiene como justificacion tedrica, segun la compaiiia
holandesa VolkerWessels, establece que existe una gran ventaja en empleo del
plastico reciclado en reemplazo del asfalto en el pavimento, por lo que su empleo
es de gran valor significativo en mitigar el impacto ambiental, se necesita un
menor mantenimiento, otorga una mayor seguridad y puede resistir extremas
temperaturas del ambiente. Esta propuesta es la mas rapida de extender tanto
en el suelo y las carreteras, ya que se puede disponer de un mayor espacio tanto
para la iluminacion y el cableado. De igual forma como justificacion social, el uso
de plastico reciclado en el desarrollo de nuestros pavimentos flexibles bajo las
condiciones que presenta la ciudad por lo que el uso del PET y polipropileno
reciclado en el desarrollo de nuestros pavimentos flexibles bajo las condiciones

gue presenta nuestra ciudad y haciendo uso de los recursos de nuestra region,



tales como el agregado, residuos plasticos, es para demostrar que esta técnica
es apta para ser usado en el desarrollo de vias dentro y fuera del casco urbano
de nuestra ciudad. Por otro lado, se considera como justificacion técnica, que
esta investigacion va a determinar diferentes aspectos positivos que presenta el
uso de plastico reciclado, debido a la excesiva acumulaciéon de estos, asi como
también sus procesos de: Segregacion, corte y mezcla. De esta manera se ha
ocasionado un problema muy grave al medio ambiente, debido a la acumulacién
0 acopio de residuos de plastico lo que representa una ventaja, ya que este
insumo permitird la ejecucion de proyectos de carreteras a un menor costo
econdmico, ademas de los beneficios medioambientales, al reciclar este
material. Asimismo como justificacion metodoldgica la presente investigacion
pone en conocimiento sobre el pavimento flexible a base de PET y polipropileno
reciclado, se busca implementar la utilizacién de esta, para impermeabilizar la
superficie de la carretera, generar un mayor tiempo de vida, reducir costos
generales, restaurar la superficie desgastada, garantizando una mejor
resistencia al deslizamiento y eliminando los problemas de alisado debido a

exudaciones y asi lograr un gran desarrollo sostenible para la sociedad.

El estudio tiene como objetivo general determinar el efecto del PET vy
polipropileno reciclado en la resistencia, impermeabilidad y flexion, de los
pavimentos flexibles, y considera los siguientes objetivos especificos: determinar
el disefio de la mezcla patron del pavimento flexible, determinar el efecto del PET
y polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%), con respecto a la resistencia a la
deformacion, determinar el efecto del PET y polipropileno reciclado (1%, 3%,
5%), con respecto a la impermeabilidad y determinar el efecto del PET y
polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%), en la flexion de los pavimentos flexibles.

La presente investigacion considera que la hipotesis general el PET vy
polipropileno  reciclado influye favorablemente en la resistencia,
impermeabilidad, flexion de los pavimentos flexibles y las hipétesis especificas
son el PET y polipropileno reciclado influye favorablemente en la resistencia, de
los pavimentos flexibles, el PET y polipropileno reciclado influye favorablemente
en la impermeabilidad, de los pavimentos flexibles y el PET y polipropileno

reciclado influye favorablemente en la flexion, de los pavimentos flexibles.



MARCO TEORICO

Muhammad (2021), en la publicacion de articulo cientifico denominado reciclaje
y utilizacion de polimeros para proyectos de construccion de carreteras: una
aplicacion del concepto de economia circular; sefiala que actualmente existen
numerosos problemas ambientales que surgen como resultado de una
estrategia de economia lineal: las reservas escasean y terminan en vertederos
y como gases de efecto invernadero. La utilizacién de residuos como recurso o
el cambio hacia una economia circular se encuentran entre las estrategias
efectivas para abordar estos problemas. Para hacer un seguimiento de este
cambio, se requieren medidas apropiadas que se concentren en el desarrollo
sostenible y tengan en cuenta los contextos practicos. En este documento,
utilizamos desechos plasticos como reemplazo del betin para su reutilizacion
con el objetivo de una economia circular. Se estudio el uso de materiales de
desecho plasticos, es decir, botellas de plastico (PET) y tuberias de gas (PE) en
materiales asfalticos como modificadores de betun, mediante una serie de
meétodos de prueba de laboratorio experimentales. Las muestras de Marshall se
prepararon utilizando un método Marshall convencional que contenia cinco
porcentajes diferentes (0%, 5%, 10%, 15%, y 20%) de contenido de plastico por
peso total de betun. El resultado muestra que la estabilidad del concreto
asfaltico modificado con plastico aumenté después de 30 dias, sin dejar de
cumplir los criterios estandar con contenidos de plastico de hasta un
20%. Ademas, la adicion de residuos plasticos en la construccion de carreteras
es una estrategia muy eficaz para reutilizar los residuos plasticos, que también
proporciona beneficios econémicos y sociales para un enfoque sostenible de las

aceras de carreteras.

Maharaj & Maharaj & Hosein (2018), en su articulo sobre la reutilizacion de
desechos de caucho (OR) (neumaticos usados) y tereftalato de polietileno (PET)
(botellas de plastico para bebidas), es de particular interés en Trinidad y Tobago,
ya que las técnicas actuales de eliminacion presentan desafios ambientales y
sanitarios. Los resultados de este estudio que investigan la influencia del PET y
el OR en las caracteristicas de rendimiento del disefio del pavimento HMA2
utilizando asfalto del lago Trinidad (TLA) y betan de petréleo de Trinidad (TPB)



llenaron un vacio de informacion, ya que no existen estudios previos que utilicen
estos materiales asfalticos autéctonos. La informacién existente que utiliza
materiales asfalticos distintos del TLA y el TPB es irrelevante, ya que las
variaciones en las caracteristicas de rendimiento debidas a la adicion de aditivos
poliméricos pueden variar de asfalto a asfalto debido a las diferencias en la
fuente y la composicion quimica del aglutinante original. Los resultados
obtenidos sefialan que una adicion de OR y PET del 6% logré la mayor ventaja
de rendimiento demostrada por un aumento del cociente Marshall de entre 21y
22% y una disminucion insignificante de la gravedad especifica a granel (0,2%)
en comparacion con la mezcla no modificada. Se observa mejoras en las
propiedades mecénicas y el rendimiento de los materiales modificados del
pavimento evidencia los efectos utiles de estos materiales de desecho en el
disefio de pavimentos y ofrece una estrategia beneficiosa para la reutilizacion

de estos materiales de desecho.

Vasudevan et. al. (2018), en su investigacion Utilizacion de polimeros de
desecho para pavimento flexible y facil eliminacion de polimeros de desecho,
indico Los estudios sobre la mejora de la resistencia de las carreteras utilizando
betin modificado con polimeros (PMB) para pavimentos flexibles estan siendo
realizados por diferentes escuelas. Para estos estudios se estan utilizando
polimeros virgenes y reciclados. Pero cuando se utilizé un mayor porcentaje de
residuos plasticos, el polimero se separé de la mezcla. Por lo tanto, el autor
desarrollé una nueva técnica innovadora y el agregado de piedra calentado se
recubrié primero con plasticos generados a partir de desechos como bolsas de
transporte, peliculas, espumas, y multicapas y el agregado revestido de
residuos plasticos (PCA) se utiliz6 como materia prima para pavimentos
flexibles. A continuacién, el PCA se mezcla con betun 60/70 o 80/100 y la
mezcla se utiliza para la construccion de carreteras. La mezcla de PCA + Betdn
mostré una mejor propiedad aglutinante. Tenia menos propiedades
humectantes. Sus vacios eran mucho menores. La muestra mostré un valor de
estabilidad Marshall mas alto. Mediante este proceso, una carretera de 1 km de
longitud y 3,75 m de ancho de un solo carril puede consumir 10,00,000 bolsas
de transporte y la resistencia de la carretera aumenta en un 100% y no hay

formacion de baches. Los caminos trazados con mezclas de PCA + Betln estan



funcionando bien. Se llevaron a cabo estudios de rendimiento para carreteras

de plastico de diferentes edades y se informaron en este articulo.

BRASILEIRO, et al. (2019), en su investigacion de polimeros recuperados como
modificadores de aglutinantes de asfalto para carreteras mas sostenibles,
menciona El uso de aglutinantes modificados con polimeros en mezclas
asfélticas se ha generalizado debido a su susceptibilidad térmica reducida y a
mejorar la resistencia a la berrea y la fatiga. Sin embargo, su alto coste limita su
aplicacion, haciendo asi que el empleo de polimeros reciclados (RP) sea una
propuesta importante tanto para disminuir el precio como garantizar la vida util
de los pavimentos. Este documento; por lo tanto, presenta una evaluacion
comparativa de los plasticos reciclados estudiados como modificadores de
betun: acetato de vinilo etilico (EVA), polipropileno (PP), polietileno (PE), caucho
de llanta molido (GTR), y cloruro de polivinilo (PVC), y con el fin de facilitar su
seleccidon y extender el uso del betlin. Se analiza el efecto del agregado vy el
polimero sobre el comportamiento mecanico de los aglutinantes asfélticos y su
estabilidad con y sin el uso de aditivos. Segun la revision bibliogréfica, el
rendimiento del nuevo aglutinante estd mas influenciado por el tipo de polimero
gue se incorpord y las condiciones de mezcla que por el betin base que se
eligio, aunque se necesita una evaluacién reoldgica para comprender
completamente los mecanismos de modificacion del aglutinante modificado. En
general, los plastdmeros poseen un efecto mas fuerte con relaciéon al aumento
de la rigidez del betin, comparandolo con el caucho de miga (elastomeros),
proporcionando asi una mejor resistencia a la berrea. El empleo de forma
conjunta del polietileno (plastbmero) y el caucho de miga (elastomero) se
convierte en una opcién interesante por su potencial de reciclaje y rendimiento
mecanico; Los aditivos, como el anhidrido maleico (MA), se emplean
comunmente para mejorar la estabilidad del aglutinante y mejorar sus
caracteristicas, pero su uso podria limitar los beneficios econdmicos del uso de

materiales reciclados.

Khurshid, M.B., Qureshi, N.A., Hussain, A. et al. (2019) en su investigacion
mejora de las propiedades de asfalto de mezcla caliente (HMA) utilizando

polimeros de desecho, presenta una investigacion en la que compara las



propiedades y el rendimiento del asfalto de mezcla caliente (HMA) modificado
por varios materiales de desecho a base de polimeros que incluyen polietileno
de baja densidad (LDPE) en forma de bolsas de polietileno (bolsas de compras),
polietileno de alta densidad (HDPE) en forma de botellas de bebidas de plastico
residuales y caucho de miga (CR) de neumaticos de desecho. Se agregoé
polimero para recubrir el agregado (método seco) y como modificador en betln
(proceso humedo). Se utilizé el procedimiento Marshall para el andlisis de las
mezclas asfalticas de control y modificadas. EI método seco produjo mejores
propiedades de mezcla asféaltica. Con respecto al contenido 6ptimo de polimero
se determiné como porcentaje del contenido 6ptimo de betdn. El betin
modificado con polimeros exhibié una rigidez mejorada y una susceptibilidad
reducida a los efectos de alta temperatura. Se encuentra que la mezcla de
asfalto modificada con polimeros tiene una mayor estabilidad, resistencia a la
berrea y capacidad de carga en comparacion con la mezcla de asfalto no
modificada. En comparacion general, se encontré que la mezcla modificada con
HDPE era la mas efectiva. Se encontré que la construcciéon de carreteras con
HMA modificada por CR era la mas rentable con un ahorro de Rs. 0.166 millones
por kilometro de carril, en comparacion con la HMA convencional, modificada
con LDPE y HDPE.

Ramirez, et. al. (2014) en su investigacion Incorporacion de tereftalato de
polietileno como agente modificador en el asfalto, sefiala que el objetivo del
proyecto es identificar un porcentaje éptimo para su uso, para adicionarlo como
un agente modificador en las mezclas asfélticas. Se realizaron pruebas con
respecto a las propiedades fisicas y mecanicas de los agregados, para después
proceder a evaluar la penetracién, el punto de ablandamiento, la viscosidad y la
durabilidad del asfalto. Posteriormente, se procedié a encontrar una mezcla de
disefio por medio del método Marshall, considerando un nivel de transito NT2,
donde se pudo concluir que el porcentaje de asfalto a emplear en una mezcla
era 5%. Posteriormente se consideraron tres dosificaciones de PET al 3%, 5%
y 7% de la masa total del asfalto, modificando el bitumen, sin embargo, durante
la mezcla el material se aglutino al fondo del recipiente, por lo que no se logré
una mezcla homogénea. Debido a ello, se emple6 el PET como parcial de arena.

De acuerdo a investigaciones anteriores se consideraron tres porcentajes de



PET a emplear; 5%, 8% y 11%, donde se pudo determinar el flujo de la mezcla
modificada y la estabilidad. Por consiguiente, se puede establecer que el PET
como parcial de arena, modifica el comportamiento de la mezcla convencional
de forma significativa, lo que conlleva a mejorar la estabilidad en un 79% con
una dosificacion de 5 % de PET. Finalmente, se obtuvo un incremento en la
deformacion de la mezcla, con 8% de PET, de 140% con relacion a la mezcla

sin modificar.

Chero (2017), en el estudio titulado “Analisis de la incorporacién del PET vy el
PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformacién en un pavimento
ecolégico”, fueron sometidas a ensayos las muestras de residuos plasticos de
PEAD y PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5 % con respecto al agregado fino,
los polimeros previamente fueron cortados de forma manual en pequefas
particulas semejantes al agregado fino, de igual forma, se tomaron en
consideracion las normas técnicas que establece el MTC. De igual forma se
empleé el método No Experimental con el fin de obtener resultados, la
investigacion realizada fue Correlacional - Comparativa. En relacion a la
poblacién y la muestra se emplearon un total de 84 probetas, aplicando los
procedimientos de laboratorio, pruebas de control de calidad, a fin de evaluar el
flujo, lo que permitira identificar la flexibilidad y la estabilidad del pavimento, para
obtener la resistencia a la deformacion. Concluyendo que la adicion de los
residuos de plasticos PET en una dosificacion de 3.0% se obtiene un incremento
en la resistencia a la deformacién y con respecto a la flexibilidad tiende a una
minima disminucion, la que se encuentra entre los rangos para ser considerado
un pavimento flexible. A diferencia del plastico reciclado PEAD en dosificaciones
gue fueron reemplazados en un 1.3% Yy 5% lo que convierte al pavimento flexible
en rigido, esto se encuentra fuera de los rangos y normas establecidos que

cumple un pavimento flexible.

En la investigacion de Ponce & Villa (2020) Analisis comparativo de
caracteristicas y propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en caliente
adicionada con fibras de polipropileno respecto a una mezcla asfaltica en
caliente convencional, empleando los agregados de la cantera: La Poderosa de

la provincia de Arequipa, Arequipa - Peru; se realiz6 una evaluacion comparativa



de las propiedades mecanicas y caracteristicas, en una mezcla asféaltica en
caliente, tanto en una convencional y una incorporando polipropileno, utilizando
el método Marshall, para la elaboracion de una mezcla de tipo MAC - 01 se
emplearon agregados procedentes de la cantera La Poderosa, ubicada en la
ciudad de Arequipa y se emple6 cemento asfaltico PEN 85/100, para la mezcla
modificada se utilizé fibra de polipropileno Fiber Force PP - 48 de la marca SIKA.
Previamente a los ensayos se determiné el Optimo contenido de cemento
asfaltico para la mezcla convencional, obteniendo un 4.5%. Posteriormente se
determind en base a distintos tamafios de fibra del polimero y diferentes
porcentajes de prueba comprendidos en dosificaciones, tales como: 0.5%.
1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% en peso de aridos, el contenido 6ptimo de fibras que
mejora las caracteristicas tipicas de una mezcla en caliente convencional, se
obtuvo el 1.3% de fibra de polipropileno dividida en tres. Finalmente, en base a
los resultados se determiné que las mezclas asfalticas en caliente con
dosificaciones de 4.5% de cemento asfaltico e incrementadas al 1.3% en peso
de aridos de fibras de polipropileno se obtienen mejoras significativas en
resistencia al desgaste, la estabilidad, desempefio por humedad, obteniendo un

mejor tiempo de vida util del pavimento.

En la investigacion realizada por Saavedra e Ypanaque (2018), en la que
establece como principal objetivo establecer el efecto del polipropileno en las
propiedades fisicas y mecanicas del concreto asfaltico. Se empleo el asfalto
PEN 60/70 y agregados de la cantera “San Pedrito”, los mismos que han sido
sometidos a ensayos segun las especificaciones técnicas establecidos en las
normas EG-2013 y EM-2016. Se ha podido determinar que la mezcla asfaltica
modificada con polipropileno muestra una minima disminucion con respecto al
flujo de la mezcla convencional, esto conlleva a concluir que se proporcionan
propiedades elasticas a la mezcla, también aporta rigidez, logrando obtener
resultados significativos respecto a la resistencia ante las deformaciones
permanentes. Asi mismo se pudo determinar que la estabilidad de la mezcla
asféltica convencional fue 789.00 kg mientras que la mezcla modificada con
polimeros polipropileno fue 1292.71 kg con una diferencia de 61.03%. Se puede
concluir, que la mezcla asfaltica modificada tiene la propiedad de resistir

deformaciones y desplazamientos bajo traficos pesados.



En la tesis realizada por Rodriguez (2018) denominada analisis de pavimento
asfaltico modificado con polimero, se procedi6 a experimentar un nuevo disefo
de mezcla modificado con polimero en caliente y un concreto asfaltico
tradicional, ambas muestras con un tamafio maximo de 20mm (3/4”) de los
aridos para transito pesado. En la investigacion se desarrollan técnicas de
identificacion de cada una de las muestras, granulometrias, dosificacion de los
aridos en peso, constantes fisicas e hidricas, método Marshall, caracteristicas
de la mezcla y se procede a confeccionar la mezcla de disefio a emplear. De
igual forma se considera al asfalto, los asfaltos modificados con polimeros, los

polimeros y las capas asfalticas estructurales.

Movilla-Quesada & Raposeiras & Olavarria (2019) en su publicacion cientifica
denominada efectos del tereftalato de polietileno reciclado (PET) sobre la rigidez
de las mezclas de asfalto caliente, se centraron en el andlisis de las propiedades
de una mezcla convencional, adicionando gruesas particulas de PET obtenidas
de botellas de plastico recicladas, y empleando la prueba del mdédulo de
resiliencia (rigidez) a 5° C y 22° C, prueba Marshall y estabilidad. Para la
presente investigacion se utilizé plastico de botellas recicladas, con un tamafio
que varia entre 0,63mm y 10mm; ademas, adicionaron este a la mezcla
mediante el proceso seco en porcentajes entre 6% y 22% por peso del
aglutinante, adicionando el 4% entre muestras. Se mantuvo constante el
porcentaje de aglutinante de asfalto que se empled en todas las mezclas,
correspondiente a la 6ptima cantidad del aglutinante utilizado en la mezcla
convencional (que contiene 0% de PET). Se ha determinado que al incrementar
la cantidad combinada de granulos de PET las particulas son dominantes e
interfieren con el correcto funcionamiento de la mezcla, por lo que es necesario
encontrar el contenido Optimo de aditivos para incrementar las propiedades

mecanicas de la mezcla compuesta.

Badejo, et al. (2017), en la publicacion cientifica Residuos plasticos como
modificadores de resistencia en asfalto para un medio ambiente sostenible, se
tomé la forma de una investigacion sobre la aplicabilidad del tereftalato de
polietileno (PET) como modificadores de resistencia en la construccion de

carreteras de asfalto. Se recogieron muestras de residuos de PET bien lavados,
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secados naturalmente vy triturados. Se pudo determinar el contenido optimo de
aglutinante (OBC) de la mezcla de asfalto sin modificar. El betdn utilizado para
la mezcla de control se reemplaz6 con residuos de PET en proporciones de 1,
3y 5%. Se prepar6 otra muestra con la adicion de 1, 3y 5% de residuos de PET
mientras se fijaba el OBC. Las muestras se sometieron a las pruebas Marshall
Stability (MS) y Marshall Flow (MF). Se determiné la densidad aparente (BD),
los huecos en la mezcla total (VTM) y los huecos llenos de betun (VFB). Los
resultados se compararon con los estandares, se encontré que el contenido de
PET obtenido que cumple con la especificacion de las normas AASHTO, ASTM
y el Ministerio Federal de Obras de Nigeria es un 1% adicional al OBC por peso
de agregado. Este porcentaje de contenido de PET fue del 15% en peso de
betun, siendo BD, VTM, VFB, MF y MS 2,38 kg / m3, 3,33%, 82,20%, 4,00 mm
y 17,01 kN, respectivamente. Se descubrié que el asfalto modificado con PET
al 1% es util para la construccion de pavimentos y reduce la cantidad de

desechos plasticos en nuestro medio ambiente.

Sreeram, et al. (2018) en la publicacion cientifica sobre los residuos de
tereftalato de polietilieno (PET) y el pavimento de asfalto recuperado (RAP)
representan dos categorias de materiales de desecho que actualmente estan
soportando importantes esfuerzos de reciclaje en todo el mundo. Este estudio
propone un método para incorporar aditivos a base de PET en mezclas
asfélticas que contienen RAP. Posteriormente, ligantes modificados con PET se
utilizaron aditivos para preparar mezclas que contenian RAP en varios
porcentajes y se probaron mediante pruebas convencionales, como las pruebas
de estabilidad Marshall y las pruebas de modulo de rigidez a traccién indirecta
(ITSM). Las mezclas con 2% de aditivos PET y RAP mostraron una estabilidad
mejorada y valores de cociente Marshall, demostrando una mejor resistencia a
la deformacion permanente. También se observo que los aditivos de PET tienen
el efecto sustancial de reducir el efecto de envejecimiento de las mezclas que
contienen RAP, mejorando asi la longevidad y la vida util de las mezclas de
pavimento. En general, los resultados indicaron que el uso de tal PET los
aditivos derivados pueden tener un efecto positivo significativo en la mejora del

rendimiento de las mezclas asfalticas que contienen RAP.
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En la investigacion utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para
su aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas ecoldgicas en frio, realizado por
Ballena (2016), se consideré como objetivo principal evaluar el efecto que causa
la adicion de fibra de polietileno sobre el asfalto en frio con respecto a las
propiedades fisicas y mecéanicas del asfalto y respetar los parametros de flujo y
estabilidad para pavimentos flexibles de acuerdo a lo establecido en el MTC
(porcentaje de vacios, flujo, estabilidad, etc.). En este estudio se empled la fibra
de polietileno triturado (PET) como un componente inorganico incorporado al
disefio de mezcla asfaltica en frio, con la finalidad de compararla con una
mezcla asfaltica convencional, el nuevo disefio de mezcla asféltica en frio, se
sitia dentro de los pardmetros permisibles de flujo y estabilidad. Con respecto
a las muestras se consider6 una poblacién de 126, se incorporé PET de 3
diferentes tipos de tamafio maximo en diferentes dosificaciones 1%, 2%, 3%,
5%, 7%, 10% proporcionalmente con el polietileno triturado (PET), para
posteriormente ser compactada para 3 tipos de transitos (pesado, medio y
liviano). En la presente investigacion se concluyé que el porcentaje 6ptimo en el

disefio de mezcla es de 5% de PET para pavimento flexible de transito pesado.

En la investigacién realizada por Silvestre (2017), titulada comparacién técnica
y econdémica entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con plastico
reciclado en la ciudad de Lima”, las conclusiones sefalan que el empleo del
plastico reciclado en mezclas asfalticas se mejora significativamente en relacion
al tipo de desgaste de deformacion permanente, pero el mismo estudio propone
continuar investigando cambiandoles las densidades de plastico. En Peru se
recomienda realizar mas investigaciones para este tipo de disefio de asfalto
mediante la realizacion de una prueba de fatiga del asfalto a las muestras ya
analizadas para verificar el contenido de plastico (PET) en el asfalto, puesto que
este tiende a ser propenso a agrietarse y puede dafarse debido a la fatiga

dindmica y las cargas de trafico pesado.

Bases tedricas sobre el tema de investigacion
Para el presente estudio se considera al pavimento, que es una estructura que
se encuentra formada por varias capas cimentadas sobre la subrasante de una

carretera, a fin de distribuir y resistir esfuerzos ocasionados por los vehiculos y
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optimizar las condiciones de comodidad y seguridad para el flujo vehicular.
Generalmente el pavimento se conforma por las siguientes capas: base,
subbase y capa de rodadura, (MINISTERIO DE TRANSPORTES Y
COMUNICACIONES, 2018); el pavimento flexible se encuentra conformado por
capas granulares (subbase y base), y una capa de rodadura formada por
materiales bituminosos como agregados, aglomerantes y aditivos. Tiene una
capa asfaltica ubicada en la superficie de rodamiento, de esta manera minimiza
el deterioro de las capas inferiores evitando el dafio de la estructura. Tiene una
vida util que oscila entre 10 y 15 afios resultando mas econémico en el inicio de
Su construccion, sin embargo, requieren mantenimiento periédico y rutinario
para cumplir con su vida util lo que conlleva a ser una desventaja. (Humpiri,
2015), las funciones principales del pavimento flexible son las de brindar una
superficie de rodamiento que facilite un adecuado transito en forma rapida y
oportuna, ademas de proporcionar una superficie uniforme, de color y textura

apropiada resistente al intemperismo y otros agentes perjudiciales.

Figura 1. Estructura del pavimento flexible
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Fuente: (Revista Ciencia e Ingenieria, s.f.)

Las propiedades del pavimento flexible son capas que componen el pavimento
flexible, tienen como proposito trabajar en conjunto, para: ser flexible,
adaptandose a todas las cargas a las que estara sometida, y de esta forma,
controlar los dafios de la Base o Sub — base en caso de asentamientos, ser

resistente y distribuir apropiadamente las cargas producidas por accién del
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transito, de tal forma que no provoque deformaciones ni fallas excesivas de su
disefio, siendo importante el espesor de cada estructura, poseer la capacidad
de impermeabilidad para impedir la penetracion del agua, afectando
directamente la capacidad de soporte del suelo de fundacion o subrasante,
soportar la accion destructiva de los vehiculos, contando con alta resistencia al
deterioro y desprendimiento de particulas, resistir a los agentes atmosfeéricos,
qgue interviene directamente en los materiales que componen el pavimento
flexible, afectando la vida uatil del mismo, poseer una superficie de rodadura
adecuada, de tal manera que permita fluidez y comodidad en los usuarios y
vehiculos del transito, ademas de tener caracteristicas de aspecto cémodo,
estético, seguro y confortable, para ello el deslizamiento de los vehiculos sera
Optimo y estable. La rugosidad de esta superficie debe garantizar una friccién
segura con las llantas de los vehiculos y el color adecuado para evitar
deslumbramientos y reflejos. (Fernandez, 2015).

El asfalto es un componente del pavimento flexible que tiene como
caracteristica dar flexibilidad a la mezcla, posee un color marrén oscuro que al

combinarlos con otros componentes tiende a ser de color negro. (Franco, 2013).

La resistencia, permeabilidad y flexion, de los pavimentos puede mejorar entre
baja, media y alta, dependiendo del disefio de mezcla dando valores de

severidad al pavimento.

El plastico es una palabra utilizada para dirigirse a una variedad de materiales
sintéticos 0 semi — sintéticos, que no tienen un punto fijo de evaporacion y
poseen determinadas propiedades como la flexibilidad y elasticidad lo cual
permiten adaptarlas y moldearlas a diferentes formas. (Recytrans, 2021). El
plastico tiene la propiedad de ser maleable, ademas cuentan con una baja
densidad, es impermeable, se emplean como aislante eléctrico, térmico,
acustico, resistentes a la corrosion, sin embargo, la mayor parte son sencillos
de reciclar, biodegradables y al contacto con el fuego generan combustion,
contaminan y perjudican el medio ambiente. (Galindo, 2018).

Algunas caracteristicas del plastico son: Resistencia, temperatura, bajo costo,
grado de toxicidad y reciclaje, contaminacién, incoloro y sélido, aislante

eléctrico y térmico. Los tipos de plasticos son los siguientes: PVC (Policloruro
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de vinilo), PP (Polipropileno), PET o PETE (Tereftalato de polietileno), LDPE
(Polietileno de baja densidad), PS (Poli — estireno), HDPE (Polietileno de alta
densidad)

La finalidad principal del PET y el polipropileno reciclado es el aprovechamiento

reutilizando la materia prima para obtener nuevos productos.

El tereftalato de polietieno (PET) es un polimero de condensacion
termoplastico, este material es muy empleado para producir una gran
diversidad de envases de bebida, como los refrescos fibras y textiles (Navarro,
2017).

El polipropileno es un polimero que minimiza el agrietamiento en la etapa de
contraccion en estado plastico. Esta mezcla se encuentra distribuida
uniformemente formando una red tridimensional. (Sika, 2016).

Los agregados son particulas de origen artificial o natural, que pueden ser
elaborados o tratados, sus dimensiones se fijan y comprenden entre los limites
de la NTP. Se les denomina también aridos. (SENCICO, 2019).

La granulometria es conocida como la distribucion por tamafio de las particulas;
las mismas que se obtienen mediante el ensayo normalizado, haciendo uso de
mallas estandarizadas a fin de pasar los agregados a través de dichas mallas,
evaluando la retenciébn en cada una de ellas expresando los porcentajes
obtenidos con respecto al peso total de la muestra.

Los aditivos son componentes cuyo principal objetivo es mejorar las
propiedades del pavimento flexible. (Montalvo Guevara M, 2018).

Los dafios superficiales son fallas que se suscitan en la capa superficial de
rodadura asféltica, por lo que no forman parte de la estructura de la calzada,
los trabajos de mantenimiento guardan relacion con el restablecimiento de la
correccion de la friccion (seguridad), comodidad o rugosidad, esto se logra
mediante la colocacion de capas asfalticas de bajo espesor que no contribuyen

estructuralmente. (Manual de Inventarios Viales, 2019).
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada porque se investiga sobre la definicidn, uso
y aplicacion de la innovacién en la construccion referidos a los pavimentos
flexibles utilizando: plasticos reciclables segun lo estandares nacionales e
internacionales.

La tesis es de tipo aplicada porque describira el objeto de estudio es decir

datos y caracteristicas de la innovacion a investigar.

Disefio de investigacion

El presente estudio experimental manipularé intencionalmente una accion
para analizar los posibles resultados. El disefio de la presente
investigacion es experimental puro por lo que se realizaran ensayos en
laboratorio a través de la prueba Marshall empleando cemento asféltico
PEN 60/70 y adicionando al agregado el PET y polipropileno reciclado
(1%, 3%, 5%), luego se hizo una evaluacion con la mezcla convencional
y las mezclas modificadas que emplea el plastico reciclado. (Sampieri,
2006)

Esquema de disefio de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia

01 = Mezcla patrén sin aditivo
Z1 = Dosificacion de mezcla patron + PET reciclado (1%, 3%, 5%)
Z» = Dosificacion de mezcla patrén + polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%)

R1 = Resultado de las probetas de disefio experimental

16



3.2 Variables y operacionalizacion

Variable independiente (X): PET y polipropileno reciclado (1%, 3%, 5%)

Variable dependiente (Y): resistencia, impermeabilidad y flexion de

pavimentos flexibles.

Operacionalizacion de variables (Ver anexo N.° 01)

3.3 Poblacion y muestra
Poblacién

La poblacion se compone de la muestra de asfalto patron

conformado por la union de grava 3/4", arena chancada 3/8” y

arena procesada 3/8” a la cual se incorporara los polimeros.

Muestra

Se considera una muestra de 39 briquetas cilindricas de asfalto

modificado con polimeros con dosificaciones de 1%, 3% y 5% que

seran sometidas a ensayos de resistencia a la deformacién, flexion

e impermeabilidad.

La distribucion se realizara de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 1. Distribuciéon de muestras

DISENO MAC-2 4.5% 5% 5.5% 6% 6.5%
Probetas 3 3 3 3 3 15
Total 3 3 3 3 3 15

DISENO MAC-2 + PET 0% 1% 3% 5%
Probetas 3 3 3 3 12
Total 3 3 3 3 12

DISENO MAC-2 + 0% 1% 3% 5%

Polipropileno

Probetas 3 3 3 3 12
Total 3 3 3 3 12
Total, probetas 39

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

Técnica
La presente tesis propone emplear la técnica de observacion de
datos, informacion que se obtendra dentro del plazo de

investigacion (Arias, 2006).

Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizara la guia o ficha de observacion de indicadores, las
mismas que contienen de forma detallada la informacion obtenida
en el objeto de estudio, antes y después de la evaluacion de la

mezcla asfaltica tradicional y con polimeros (Hernandez, 2006)

3.5 Procedimiento

Caracterizacion de los componentes del concreto asfaltico

La caracterizaciébn de los materiales se realizard siguiendo los
ensayos establecidos en el Manual de Carreteras 2018; para ello
se elegira al cemento asféltico para esta investigacion, utilizando la
clasificacion por penetracion, en esta investigacion se ha utilizado
el cemento asfaltico PEN 60/70, luego se realizara los diferentes
ensayos requeridos obteniendo resultados que cumplan con la
norma.

Seguidamente se escogeran los agregados que deben cumplir con
las caracteristicas necesarias como ser limpios, durables, tener la
granulometria de acuerdo a la especificacion, ser resistentes al
desgaste etc., por lo cual se realizaran diferentes ensayos cuyos
resultados deberdn cumplir con la exigencia requerida, los

agregados utilizados son provenientes de la cantera escogida.

Ensayo de estabilidad Marshall
Se prepararan probetas de cuatro pulgadas (4”) de diametro y dos
pulgadas y media de altura (2.5”) con diferentes porcentajes de

asfalto y se realizaran tres repeticiones como exige la norma, para
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la determinacion de los porcentajes del material bituminoso
utilizados se realiz6 el célculo del cemento asfaltico tedrico segun
el método establecido, de tal manera que los porcentajes utilizados
seran de tres por ciento (1%), cinco por ciento (3%) y siete por
ciento (5%); seguidamente se procede al calentamiento de asfalto
y agregado, hasta obtener una mezcla uniforme en la que el asfalto
a recubierto a los agregados esto se realizar4 a una temperatura
de 140°C, luego se vierte el contenido en el molde Marshall el cual
fue calentado previamente y se procede a compactar la mezcla se
realizardn 75 golpes de compactacion por ambos lados simulando
un trafico pesado, luego se dejan enfriar las probetas y se procede
a extraerlas de los moldes, todas las probetas deben estar
codificadas, a cada probeta se le determinara su peso al aire, peso
en agua y el peso con superficie saturada, para los calculos
posteriores de densidades, porcentajes de vacio, etc., antes de las
24 horas se realizara el ensayo Marshall, la probeta, las mordazas
seran colocadas a una temperatura de 60°C en bafio maria durante
40 minutos para que todas estén expuestas a la misma cantidad de
tiempo, luego se sacan una a una y se colocan en las mordazas y
en el menor tiempo posible se someten al ensayo aplicando la
carga y se determinara el momento de la rotura en el cual la carga
tendra un valor determinado que es la estabilidad Marshall y las
mordazas se aproximado una determinada longitud que se
denomina deformacion Marshall, con la informacién que se
obtenga se elaboraran los graficos Marshall de estabilidad,
deformacion y porcentaje de vacios en funcién del porcentaje de

asfalto.

Equipo a emplear:

- Maquina Marshall.

- Balanza de precision
- Extractor de probetas
- Termdmetro digital

- Guantes de cuero y espatula
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Soplador y gas

Recipientes metalicos
Bandeja para calentamiento
Martillo de compactacion
Equipo para bafio Maria.

Pedestal de compactacion.

Cucharon

Moldes de compactacion
Horno con temperatura constante de 110 + 5°C.

Mezcla de agregados.

Asfalto.

Normas a emplear

Se empled la siguiente normatividad:

>
>

MTC E — 114 — Equivalente de arena

ASTM D 1559, MTC E 504 - Elaboracion de briquetas
Marshall

ASTM D 4867 — Prueba estdndar para el efecto de la
humedad en asfalto.

ASTM D 2216, NTP 339 — Contenido de humedad.

ASTM D 2172, MTC E502 — Lavado asfaltico.

ASTM D 546, MTC E503 — Reporte granulométrico del lavado
asfaltico.

ASTM D 422, NTP 339 - Analisis granulométrico por
tamizado.

ASTM C - 136 — Analisis granulométrico del agregado grueso,
fino y global.

MTC E 205, 206 — Gravedad especifica y absorcion

ASTM D 1559, MTC E 504 — Estabilidad y flujo Marshall

3.6 Método de analisis de datos

Los resultados obtenidos serdn analizados empleando el sistema SPSS

(V.21), incidiendo en el analisis de las variables de estudio, teniendo en

cuenta la normativa regida por el Manual de Carreteras 2013.
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3.7 Aspectos Eticos

La informacién obtenida formara parte del trabajo de laboratorio, los
mismos que seran obtenidos en la investigacion. La recopilacion de datos
se dara a través del método de la observacion y el uso o empleo de la
guia de analisis de contenidos, con la cual se requerira el servicio de
profesionales y/o técnicos conocedores de las diferentes areas del tema

en estudio.
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IV. RESULTADOS

Resultado de caracterizacion de los componentes del pavimento:

Para determinar los resultados del disefio de mezcla asfaltica en caliente
con cemento asfaltico PEN 60/70 primero se procedié a realizar la
caracterizacion del agregado grueso y fino, posterior se realiz6 los ensayos
de granulometria para determinar el agregado que se ha empleado en
nuestra elaboracion de briquetas de mezcla asfaltica, basandonos en las
Especificaciones Técnicas de la norma Manual de Carreteras EG-2013, los
materiales empleados en laboratorio tanto grueso como fino fueron

extraidos de la cantera tres tomas-Ferrefiafe.

Tabla 2. Resultado de caracterizacion del Agregado grueso

Ensayos Norma Requerimiento  Resultados  Observaciones
Durabilidad ~MTCE % ma 0
209 18% max. 8.6% Cumple
Abrasion
de los MTC E 40% max. 23.1% Cumple
" 207
Angeles
Adherencia M;_1C7E +95 +95 Cumple

indice de MTC E

o i
Durabilidad 214 35% min. 55.7 Cumple
Particulas
chatas ASTM o .
4791 10% max. 6.9% Cumple
y
alargadas
Caras MTC E
fracturadas 210 85/50 100/100 Cumple
Sales
Solubles MTC E 0.5% max. 0.05% Cumple
219
Totales
Absorcion MJ&E 1.00% 0.54% Cumple

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3. Resultado de caracterizacion del Agregado Fino

Ensayos Norma Requerimiento Resultados Observaciones
Equivalente MTC E 114 60% min. 66% Cumple
de Arena
Angularidad MTC E 222 30% min. 49.8% Cumple
del agregado
fino
Azul de AASTHO TP 8% max. 1.98% Cumple
metileno 57
indice de MTCE 111 NP N.P. Cumple
Plasticidad
(malla N°40)
indice de MTCE 214 35 min. 60.4 Cumple
durabilidad
indice de MTCE 111 Max. 4 2.9% Cumple
Plasticidad
(malla N°200)

Adhesividad MTC E 220 4 min. Grado 5 Cumple
(Riedel

Weber)

Sales MTC E 219 0.5% max. 0.08% Cumple
Solubles

Totales

Fuente: Elaboracion propia

Resultado de analisis granulométrico por tamizado del agregado

grueso y fino

La mezcla asféltica en caliente para empleo en pavimentacion se

compondr4a de agregados minerales gruesos,

bituminosos.

finos y materiales

23



Tabla 4. analisis granulométrico por tamizado del agregado grueso y fino

Tamices Agregados a intervenir MAC - 2
Tolva l Tolva 2 Tolva 3
Piedra Arena Arena Combinacion e
Chancada Chancada Zarandeada  tedrica (%) Especificacion
(%) (%) (%)
38.0 30.0 32.0 100.0 MAC-2
3/4" 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100
1/2" 54.9 100.0 100.0 82.9 80 100
3/8" 31.2 100.0 100.0 73.8 70 88
# 04 3.5 95.9 91.7 59.5 51 68
#10 0.0 64.3 75.2 43.3 38 52
# 40 0.0 40.5 32.6 22.6 17 28
# 80 0.0 12.1 20.4 10.1 8 17
# 200 0.0 7.4 13.2 6.4 4 8
Fuente: Elaboracion propia
Resultado de caracterizacion de los polimeros:
Tabla 5. Resultados de PET
Propiedades Mecéanicas (23°C) Unidad Valor Comentari
0
Resistencia a la traccién kg/cm2 280/- D-638
(Fluencia/Rotura)
Resistencia a la compresion kg/cm2  90/150 D-695
Resistencia a la flexion kg/cm2 280 D-790
Resistencia al choque KJ/m2 SR D-256
Alargamiento de rotura % 00 D-638
Mdédulo de elasticidad kg/cm2 12000 D-638
Dureza Shore 64-68 D-2240
D
Coeficiente de Roce Estatico S/Acero - 0.30- D-1894
0.35
Coeficiente de Roce Dindmico S/Acero - 0.3 D-1894
Resistencia al degaste por roce - BUENA -

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Polipropileno

Propiedades Mecanicas (23°C) Unidad Valor Comentario
Resist. a latraccion (Fluencia/Rotura) kg/cm?2 300/- D-638
Resistencia a la compresion kg/cm2 80/120 D-695
Resistencia a la flexion kg/cm2 230 D-790
Resistencia al choque KJ/m2 SR D-256
Alargamiento de rotura % 600 D-638
Mdédulo de elasticidad kg/cm2 11500 D-638
Dureza Shore D 71/74 D-2240
Coeficiente de Roce Estatico S/Acero - - D-1894
Coeficiente de Roce Dinamico S/Acero - 030-045 D-1894
Resistencia al degaste por roce - REGULAR -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Resultado del disefio de la mezcla patrén

Agregados Disefio

MAC-2

Piedra chancada 38.0%
Arena chancada 30.0%
Arena zarandeada 32.0%
Cemento Asfaltico 5.70%
Aditivo Mejorador de Adherencia 0.5%

Fuente: Elaboracion propia

Desempefio estructural de mezcla asféltica:

Tabla 8. Estructura para la muestra patron

Contenido asféltico Tamafo de Proporcién de
proporcion agregados
(gradacién) AG (%) AF (%)
5.7 MAC-2 38 62

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 9. Estructura para la muestra patron con PET reciclado

Contenido Tamafo de Proporcién de agregados
asfaltico proporcion AG (%) AF (%) PET (%)
(gradacioén)
57 MAC-2 38 61 1
5.7 MAC-2 38 59 3
5.7 MAC-2 38 57 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Estructura para la muestra patrén con polipropileno reciclado

Contenido Tamafo de Proporcién de agregados
asfaltico proporcion AG (%) AF (%) polipropileno
(gradacién) (%)
5.7 MAC-2 38 61 1
5.7 MAC-2 38 59 3
5.7 MAC-2 38 57 5
Fuente: Elaboracion propia
Resultados de la muestra asfaltica convencional
Tabla 11. Resultados de muestra asfaltica — Convencional
N° de % De Estabilidad Flujo % De indice de
muestra cemento (Kg) (mm) vacios con rigidez
asfaltico aire (kg/cm)
1 4.5 427 2.54 9.49 1680
2 4.5 454 2.54 9.38 1787
3 4.5 395 2.79 9.89 1415
4 5 859 2.79 7.41 3073
5 5 931 3.05 7.61 3054
6 5 810 3.05 7.44 2659
7 55 1104 3.30 3.75 3343
8 55 1054 3.30 3.81 3191
9 5.5 1162 3.30 3.89 3520
10 6 1137 3.56 4.04 3198
11 6 1116 3.56 4.06 3139
12 6 1095 3.30 4.04 3317
13 6.5 970 3.81 4.47 2545
14 6.5 911 3.56 4.76 2562
15 6.5 953 3.81 4.82 2501

Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 11 describe los resultados de estabilidad, fluidez, relacién de porosidad e
indice de dureza segun la prueba de Marshall para betiin comun, y muestra que el
contenido 6ptimo de cemento bituminoso es 5.7% y logré una estabilidad de 1163
kg, un rendimiento de 3.40 mm, porcentaje de vacios de 3.7% Yy rigidez de 3400

kg/cm

Resultados de la muestra asfaltica convencional + PET

Tabla 12. Resultados de muestra asfaltica con 1 % de PET reciclado

N° de % De Estabilida Flujo % De indice de
muestr cemento d (Kg) (mm) vacios con rigidez (kg/cm)
a asfaltico aire
1 5.7 1160 3.30 4.38 3514
2 5.7 1172 3.43 4.49 3419
3 5.7 1116 3.43 4.58 3254

Fuente: Elaboracion propia

De manera similar, la Tabla 12 establece los resultados de estabilidad, fluidez,
relacion de poros e indice de dureza de acuerdo con la prueba de Marshall para
betan modificado usando PET reciclado al 1%, obteniéndose una estabilidad de
1,149 kg, flujo de 3.39 mm, porcentaje de vacios de 4.48% y rigidez de 3,396 kg/cm.
Tabla 13. Resultados de muestra asfaltica con 3 % de PET reciclado

N° de % De Estabilidad Flujo % De indice de
muestra cemento (Kg) (mm) vacios con rigidez
asfaltico aire (kg/cm)
1 5.7 1022 3.81 8.83 2681
2 5.7 1058 3.56 8.77 2975
3 5.7 1001 3.56 8.71 2815

Fuente: Elaboracion propia

Por tanto, en la Tabla 13 se detallan los resultados de estabilidad, fluidez, relacion
de porosidad e indice de dureza segun el ensayo Marshall de betin modificado con
3% de PET reciclado, con una estabilidad de 1027 kg, flujo de 3.64 mm, porcentaje
de vacios de 8.77% y rigidez de 2,824 kg/cm.
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Tabla 14. Resultados de muestra asfaltica con 5 % de PET reciclado

N° de % De Estabilidad Flujo % De indice de
muestra cemento (Kg) (mm) vacios con rigidez (kg/cm)
asfaltico aire
1 57 773 4.06 10.42 1901
2 5.7 791 3.81 10.28 2076
3 5.7 751 3.81 10.45 1972

Fuente: Elaboracién propia

De manera similar, la Tabla 14 especifica los resultados de las pruebas de Marshall
para la estabilidad, flujo, relacion de vacios e indice de dureza del asfalto
modificado con 5% de PET reciclado, logrando asi una estabilidad de 772 kg, flujo

de 3.89 mm, porcentaje de vacios de 10.38% vy rigidez de 1,983 kg/cm.

Resultados de la mezcla asfaltica convencional + polipropileno

Tabla 15. Resultados de muestra asfaltica con 1 % de polipropileno reciclado

N° de % De Estabilidad Flujo % De indice de
muestra cemento (Kg) (mm) vacios con rigidez (kg/cm)
asfaltico aire
1 5.7 1081 3.56 4.54 3040
2 5.7 1101 3.56 5.00 3095
3 5.7 1062 3.43 4.41 3096

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la Tabla 15 establece los resultados de estabilidad, fluidez, relacion de
vacios e indice de dureza segun la prueba Marshall de asfalto modificado con 1%
de polipropileno reciclado, obteniéndose una estabilidad de 1,081 kg, flujo de 3.51
mm, porcentaje de vacios de 4.65% y rigidez de 3,077 kg/cm.

Tabla 16. Resultados de muestra asfaltica con 3 % de polipropileno reciclado

N° de % De Estabilida Flujo % De indice de
muestr cemento d (Kg) (mm vacios con rigidez (kg/cm)
a asfaltico ) aire
1 5.7 935 3.81 9.61 2454
2 5.7 908 3.81 9.90 2383
3 5.7 889 3.81 9.56 2334

Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto, en la Tabla 16, los resultados de estabilidad, fluidez, indice de

porosidad e indice de dureza se detallan de acuerdo con la prueba de Marshall para
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betin modificado al 3% a partir de polipropileno reciclado, con una estabilidad de

911 kg, flujo de 3.81 mm, porcentaje de vacios de 9.69% vy rigidez de 2,390 kg/cm.

Tabla 17. Resultados de muestra asfaltica con 5 % de polipropileno reciclado

N° de % De Estabilidad Flujo % De indice de
muestra cemento (Kg) (mm) vacios con rigidez (kg/cm)
asféltico aire
1 5.7 653 4.32 12.97 1513
2 5.7 640 4.32 12.81 1481
3 5.7 616 4.32 12.89 1426

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la Tabla 17 establece los resultados de estabilidad, fluidez, relacion de
vacios e indice de dureza de acuerdo con la prueba de Marshall de una mezcla
bituminosa modificada utilizando 5% de polipropileno reciclado, logrando asi una
estabilidad de 636 kg, flujo 4.31 mm, porcentaje de vacios de 12.89% y rigidez de
1,473 kg/cm.

Estabilidad en PET (Resistencia a la deformacién)

Tabla 18. Estabilidad de la muestra patron y muestras modificadas.

Probeta  Especificacion Estabilidad  Variacion Observaciones

Mezcla 831.07 Kg 1163 kg CUMPLE
Patron
PET 831.07 Kg 1149 kg -1.20% CUMPLE
(1%)
PET 831.07 Kg 1027 kg -11.69% CUMPLE
(3%)
PET 831.07 Kg 772 kg -33.62% NO CUMPLE
(5%)

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 18 muestra los resultados de estabilidad segun la prueba de Marshall, con
MAC normal mostrando un valor de 1,163.00 kg y con solo 1% de PET este valor
cae levemente a 1,149 kg (-1,20%) en comparacion con 3% y 5% de PET reciclado,
pues la estabilidad llega a reducirse a 772.00 kg, representando una disminucion
de - 33.62 %.
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Figura 2. Estabilidad de la muestra patrén y muestras modificadas con PET

reciclado

Comparativo de la estabilidad de muestra
asfaltica en caliente
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B Estabilidad kg =~ === Parametro minimo

Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 2 se observa que la muestra modificada con PET al 1.00 % presenta
una leve disminucién de 14.00 kg en la estabilidad, es decir, 1.20 % menos con
respecto a la muestra patrén, pero cumpliendo con el rango minimo normado en

las especificaciones técnicas generales (MTC, 2013) que es de 831.07 kg.

Flujo en PET (Flexion)

Tabla 19. Flujo de la muestra patron y muestras modificadas

Probeta Especificacién Flujo Variacion Observaciones
Min Max
Mezcla 2 3.56 3.40 CUMPLE
patrén mm
PET (1%) 2 3.56 3.39 -0.29% CUMPLE
mm
PET (3%) 2 3.56 3.64 7.06% NO CUMPLE
mm
PET (5%) 2 3.56 3.89 14.41% NO CUMPLE
mm

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 19 muestra los resultados de flujo segun la prueba de Marshall, el MAC

normal muestra un valor de 3.40 mm y con solo 1% de PET este valor disminuye
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levemente a 3.39 mm (- 0.29%), luego cuando el contenido de PET reciclado

aumenta a 5.00% el flujo tiende a aumentar hasta alcanzar los 3,89 mm.

Figura 3. Flujo de la muestra patron y muestras modificadas con PET reciclado

Comparativo del flujo de la muestra
asfaltica en caliente
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B Flujo (MmM)  e===Parametro minimo === Parametro maximo

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 3, esta claro que la muestra modificada con PET al 1,00% muestra una
pérdida de flujo minima y una deformacién inferior a 0,01 mm, que es un 0,29%
menos que la del MAC convencional, pero claramente se observa que esta dentro
de los parametros minimos y maximos segun las especificaciones técnicas
generales (MTC, 2013).
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Porcentaje de vacios en PET (Impermeabilidad)

Tabla 20. Porcentaje de vacios de la muestra patron y muestras modificadas

Probeta  Especificacion Porcentaje  Variacion Observaciones

Min Max de vacios
Mezcla 3 5 3.7 CUMPLE
patrén
PET 3 5 4.48 21.08% CUMPLE
(1%)
PET 3 5 8.77 137.03% NO CUMPLE
(3%)
PET 3 5 10.38 180.54% NO CUMPLE
(5%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 20 se muestran los resultados del porcentaje de vacios segun la prueba
de Marshall, con un valor de MAC normal de 3,7 y con solo 1% de PET este valor
aumenta a 4,48 (21,08%) frente al 3% y 5%. PET reciclado, la relacion de vacio

tiende a aumentar a 10,38, significando un aumento del 180,54%.

Figura 4. Porcentaje de vacios de la muestra patron y muestras modificadas con

PET reciclado.

Comparativo del porcentaje de vacios
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 4 se evidencia que la muestra modificada con PET al 1.00 % muestra
una relacion de vacio incrementada, resultando ligeramente mas permeable en un
21.08 % con respecto al MAC convencional, pero encontrandose dentro de los
rangos establecidos en las especificaciones técnicas generales (MTC, 2013), se
evidencia ademas que afiadiendo 3% y 5% de polipropileno no cumple con la

norma.

Estabilidad en polipropileno (Resistencia a la deformacion)

Tabla 21. Estabilidad de la muestra patrén y muestras modificadas.

Probeta Especificacion Estabilidad Variacion OBSERVACIONES

Mezcla 831.07 Kg 1163 kg CUMPLE
Patron
Polipropileno 831.07 Kg 1081 kg -7.05% CUMPLE
(1%)
Polipropileno 831.07 Kg 911 kg -21.67% CUMPLE
(3%)
Polipropileno 831.07 Kg 636 kg -45.31% NO CUMPLE
(5%)

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 21 muestra los resultados de estabilidad segun la prueba de Marshall, el
MAC normal tiene un valor de 1,163.00 kg y para solo el 1% de polipropileno este
valor se reduce ligeramente a 1,081 kg (- 7.05%) en comparacion con el 3% vy el
5% de PET reciclado, pues que la estabilidad disminuy6 a 636,00 kg representando
una disminucion de -45,31%.

Figura 5. Estabilidad de la muestra patrén y muestras modificadas con

polipropileno reciclado.

Comparativo de la estabilidad de la muestra
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 5 se observa que la muestra modificada con polipropileno al 1.00 %
evidencia una disminucion de 82.00 kg en la estabilidad, es decir, 7.05 % menos
con respecto a la muestra patrén, pero cumpliendo con el valor minimo normado

en las especificaciones técnicas generales (MTC, 2013) que es de 831.07 kg.
Flujo en polipropileno (Flexion)

Tabla 22. Flujo de la muestra patron y muestras modificadas

Probeta Especificacién Flujo Variacion Observaciones
Min Max
Mezcla patron 3.56 3.4 CUMPLE
Polipropileno (1%) 356 351 3.24% CUMPLE

3.56 3.81 12.06% NO CUMPLE
3.56 431 26.76% NO CUMPLE

Polipropileno (3%)

Nl NN DN

Polipropileno (5%)

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 22 se muestran los resultados del flujo segun la prueba de Marshall, el
MAC comun muestra un valor de 3,40 mm y cuando el contenido de polipropileno

reciclado aumenta al 5,00%, el flujo tiende a aumentar a 4, 31 mm.

Figura 6. Flujo de la muestra patron y muestras modificadas con polipropileno

reciclado

Comparativo del flujo de la muestra asfaltica
en caliente
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 6, se puede ver que el MAC modificado con polipropileno al 1.00%
muestra un aumento de flujo minimo y es mas susceptible a la deformacion en 0.11
mm, 3.24% mas que el MAC convencional, ello es conveniente en alturas mayores
a 3000 m.s.n.m. se debe buscar mezclas asfélticas con valores altos en flujo y
estando dentro de los rangos minimos y maximos establecidos en las
especificaciones técnicas generales (MTC, 2013).

Porcentaje de vacios en polipropileno (Impermeabilidad)

Tabla 23. Porcentaje de vacios de la muestra patron y muestras modificadas

Probeta Especificacibn Porcentaje Variacion Observaciones
Min Max de vacios
Mezcla 3 5 3.7 CUMPLE
patrén
polipropileno 3 5 4.65 25.68% CUMPLE
(1%)
polipropileno 3 5 9.69 161.89% NO CUMPLE
(3%)
polipropileno 3 5 12.89 248.38% NO CUMPLE
(5%)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 23 se muestran los resultados del porcentaje de vacio segun la prueba
de Marshall, donde el MAC comin muestra un valor de 3,70 y cuando el contenido
de polipropileno reciclado aumenta hasta un 5,00%, el porcentaje de vacios tiende
a aumentar a 12,89.

Figura 7. Porcentaje de vacios de la muestra patron y muestras modificadas con

polipropileno reciclado

Comparativo del porcentaje de vacios de |la
muestra asfaltica en caliente

- mm— s L

Mezcla patron polipropileno (1%) polipropileno (3%) polipropileno (5%)

Mezclas asfalticas

I Porcentajes de Vacios e Parametro minimo Parametro maximo

Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 7 se observa que la muestra modificada con polipropileno al 1.00 %
evidencia un aumento del porcentaje de vacios, resultando ligeramente mas
permeable en un 36.76 % con respecto al MAC convencional, pero encontrandose
dentro de los rangos normados en las especificaciones técnicas generales (MTC,
2013), se evidencia ademas que afiadiendo 3% y 5% de polipropileno no cumple

con la norma.
Comparativo de estabilidad de mezcla patrén, PET y polipropileno

Tabla 24. Estabilidad de la muestra patron y muestras modificadas.

PARAMETR Mezcla PET polipropile PET polipropile PET polipropile

oS patron  (1%) no (1%) (3%) no (3%) (5%) no (5%)
Estabilidad 1163 1149 1081 1027 911 772 636
kg
Parametro 831.07 831.0 831.07 831.0 831.07 831.0 831.07
minimo 7 7 7

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 24 muestra los resultados de estabilidad segun la prueba de Marshall, en
el MAC normal muestra un valor de 1,163.00 kg, con 1% PET disminuye
ligeramente este valor a 1,149 kg (- 1.20 %) al igual que con el 1% de polipropileno
disminuye el valor a 1,081 kg (- 7.05 %) respecto a la mezcla patron, a comparacion
de 3% y 5% de PET y polipropileno reciclado la estabilidad llega a disminuir a 772
kg y 636.00 kg, respectivamente.

Figura 8. Estabilidad de la muestra patron y muestras modificadas con PET y

polipropileno reciclado

Comparativo de la estabilidad de la muestra
asfaltica patron, PET y polipropileno
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Fuente: Elaboracion Propia
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En la Figura 8 se evidencia que la muestra modificada tanto con PET al 1% y con
polipropileno al 1.00 % evidencia una disminucion de 14.00 kg y 82.00 kg
respectivamente en la estabilidad, es decir,1.20% y 7.05 % menos con respecto al
MAC convencional, pero cumpliendo con los rangos minimos y maximos normados

en las especificaciones técnicas generales (MTC, 2013) que es de 831.07 kg.
Comparativo de flujo (flexion) de mezcla patron, PET y polipropileno

Tabla 25. Flujo de la muestra patrén y muestras modificadas

PARAMETROS Mezc PET polipropil PET polipropil PET polipropil
la (1%) eno (1%) (3%) eno (3%) (5%) eno (5%)

patré
n
Flujo (mm) 3.4 3.39 3.51 3.64 3.81 3.89 431
Parametro 2 2 2 2 2 2 2
minimo
Parametro 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56
maximo

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 25 muestra los resultados de rendimiento segun la prueba de Marshall,
donde el MAC comun muestra un valor de 3,40 mm y cuando el contenido de
PET y polipropileno reciclado aumenta al 5,00%, el flujo tiende a aumentar hasta

3.89 mm. y 4.31 mm. respectivamente.

Figura 9. Flujo de la muestra patron y muestras modificadas con PET y

polipropileno reciclado

Comparativo del flujo de la muestra asfaltica
patron, PET y polipropileno
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La Figura 9 presenta un MAC modificado con PET al 1.00% que muestra una
leve disminucion en el flujo siendo menos deformable en 0.01 mm, a diferencia
del polipropileno al 1.00 % muestra un ligero aumento en el flujo, siendo més
deformable en 0.11 mm, es decir, un 3.24 % mas con respecto al MAC
convencional, por el contrario, el MAC con PET y polipropileno al 3% y 5%
respectivamente no cumplen con los rangos minimos y maximos normados en
las especificaciones técnicas generales (MTC, 2013).

Comparativo de porcentaje de vacios (impermeabilidad) de mezcla patroén,

PET y polipropileno

Tabla 26. Porcentaje de vacios de la muestra patrén y muestras modificadas.

PARAMETROS Mezc PET polipropil PET polipropil PET polipropil
la (1%) eno (1%) (3%) eno (3%) (5%) eno (5%)
patré
n
Porcentajes de 3.7 4.48 4.65 8.77 9.69 10.38 12.89
Vacios
Parametro 3 3 3 3 3 3 3
minimo
Parametro 5 5 5 5 5 5 5
maximo

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 26 se muestra los resultados de porcentaje de vacios segun el ensayo
Marshall, donde el MAC comun muestra un valor de 3.70 y con el contenido de PET
y polipropileno reciclado aumentando a 5.00%, el flujo tiende a aumentar llegando
a 10.38 y 12.89 respectivamente lo que conlleva a que el pavimento tienda a
agrietarse debido al alto indice de permeabilidad.

Figura 10. Porcentaje de la muestra patron y muestras modificadas con PET y

polipropileno reciclado.

Comparativo del porcentaje de vacios de la
muestra asfaltica patron, PET y polipropileno
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En la Figura 9 se observa que la muestra modificada con PET y polipropileno al
1.00 % presenta un aumento del porcentaje de vacios, resultando ligeramente mas
permeable en un 21.08 % y 36.76 % con respecto al MAC convencional, pero
encontrdndose dentro de los rangos minimos y maximos normados en las
especificaciones técnicas generales (MTC, 2013).

Anadlisis Estadistico y Prueba de Hipotesis

La presente investigacion considera la hipotesis de trabajo que el PET y el
polipropileno reciclado influye favorablemente en la resistencia, impermeabilidad,
flexibn de los pavimentos flexibles y las hipotesis especificas son el PET y
polipropileno reciclado influye favorablemente en la resistencia, de los pavimentos
flexibles, el PET vy polipropileno reciclado influye favorablemente en la
impermeabilidad, de los pavimentos flexibles y el PET y polipropileno reciclado
influye favorablemente en la flexion, de los pavimentos flexibles. La prueba
estadistica a emplear es ANOVA para los diferentes tratamientos y/o
dosificaciones.

Tabla 27. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipotesis de la mezcla
asfaltica convencional + PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con respecto a la
Propiedad de RESISTENCIA

Disefio de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + PET a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + PET a 3% Se Acepta Se Rechaza

MAC + PET a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipoétesis de la mezcla
asféltica convencional + PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con respecto a la
Propiedad de IMPERMEABILIDAD

Disefo de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + PET a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + PET a 3% Se Rechaza Se Acepta

MAC + PET a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 29. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipotesis de la mezcla
asféltica convencional + PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con respecto a la
Propiedad de FLEXION

Disefio de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + PET a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + PET a 3% Se Rechaza Se Acepta

MAC + PET a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 30. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipoétesis de la mezcla

asfaltica convencional + POLIPROPILENO en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con
respecto a la Propiedad de RESISTENCIA

Disefio de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + POLIPROPILENO a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + POLIPROPILENO a 3% Se Acepta Se Rechaza

MAC + POLIPROPILENO a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 31. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipétesis de la mezcla
asféltica convencional + POLIPROPILENO en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con
respecto a la Propiedad de IMPERMEABILIDAD

Disefio de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + POLIPROPILENO a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + POLIPROPILENO a 3% Se Rechaza Se Acepta

MAC + POLIPROPILENO a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32. Resumen de los Resultados de la prueba de Hipoétesis de la mezcla
asfaltica convencional + POLIPROPILENO en dosificaciones de 1%, 3% y 5% con
respecto a la Propiedad de FLEXION

Disefo de Mezcla Asfaltica Hipotesis de Trabajo Hipotesis
Nula

MAC + POLIPROPILENO a 1% Se Acepta Se Rechaza

MAC + POLIPROPILENO a 3% Se Rechaza Se Acepta

MAC + POLIPROPILENO a 5% Se Rechaza Se Acepta

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

La presente investigacion titulada Efecto del PET y polipropileno reciclado en la
resistencia, impermeabilidad y flexion de pavimentos flexibles, plante6 como
objetivos especificos determinar el efecto del PET y polipropileno en
dosificaciones de 1%, 3% y 5% con relacion a las propiedades de resistencia a
la deformacion, flexion e impermeabilidad en los pavimentos flexibles, en el caso
del tereftalato de polietileno (PET) se encontré que con una dosificacion optima
de PET de 1% se cumplen con los parametros y rangos establecidos en la

norma.

Silvestre (2017), presento un resultado similar al anteriormente mencionado,
llegé a evidenciar que el contenido 6ptimo de PET con el cual mejora las
caracteristicas fisicas y estructurales la mezcla asfaltica es 1%; de igual forma
la investigacion de Badejo, et al.(2017) descubrié que el asfalto modificado con
PET al 1% es util para la construccién de pavimentos, también Sreeram, et al.
(2018) en el estudio realizado indico que en las mezclas con 2% de aditivos PET
mostraron una estabilidad mejorada demostrando una mejor resistencia a la
deformacion permanente. Asimismo, en nuestra investigacion con una
dosificacion de 5% de PET no se obtuvo mejoras en la propiedad del pavimento

puesto que no cumplia con los parametros establecidos.

Respecto a Ballena (2016) se encontro diferencias, donde obtuvo un porcentaje
optimo de PET de 5%, esta investigacion solo funciono para el transito pesado
en ese porcentaje, a la vez Ramirez, et. al. (2014) concluyeron que el PET como
parcial de arena, cambia el comportamiento de la muestra modificada de una
manera considerable, y mejora la estabilidad en un 79% con 5 % de PET.
Asimismo, se obtuvo un incremento en la deformacion de la muestra, con 8% de
PET, que fue de 140% en comparacion con la muestra sin modificar.

A su vez Movilla-Quesada & Raposeiras & Olavarria (2019) encontraron un
porcentaje optimo de adiciones de PET en esta investigacion que fue de 14% de

particulas de PET esto generd una mezcla con mayor estabilidad.
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Con relacién a la propiedad de impermeabilidad (vacios en el agregado mineral),
con una dosificacion del 1% de PET se obtuvo un resultado de 17.98%, lo que
representa una disminucion de 1.27% con respecto a la mezcla patron.

Sin embargo, Rodriguez (2018) con una dosificacion similar encuentra
diferencias al incorporar PET al asfalto convencional donde resulto que este
contiene un 16.65% de vacios en el agregado mineral, la cual presenta una
disminucion de 1.15% con respecto a la mezcla convencional;, se puede decir
gue un concreto asfaltico modificado reduce notablemente el porcentaje de
vacios a comparacion de un concreto asfaltico convencional, lo cual implica
mejoras en la impermeabilidad del mismo; encontrando que existe por lo tanto
una relacion significativa positiva con la dosificacion de 1% de PET a la mezcla
convencional. Por el contrario, en lo que respecta al porcentaje de vacios en aire
con una dosificacion de 1% de PET en nuestra investigacion se obtuvo un
resultado de 4.48% lo que representa un aumento de 0.78% respecto al MAC

convencional (3.7% como resultado de vacios).

Vasudevan et. al. (2018) indico que con una dosificacién de 1% de polimeros
de desecho obtuvo un resultado de 2.2% vacios en aire lo que representa una
disminucién de 1.8% respecto a la mezcla patron (4% como resultado de vacios)
lo que indica que el revestimiento de plasticos fundidos sobre la superficie del
agregado redujo la absorcion de agua, esto muestra que los huecos en la
superficie se redujeron.

En relacion a la propiedad de flujo en PET al 3.00% de PET la investigacion
presenta un resultado desfavorable de 3.64 mm en comparacién con el
parametro establecido por el MTC que es de 2 — 3.56 por lo que no estaria

cumpliendo con la norma.

Chero (2017) establece una notable diferencia con relacion al impacto de los
residuos plasticos PET al 3,0% tiende a ser insignificante, pero se encuentra
dentro del requerimiento para ser un pavimento flexible.

Con respecto a la estabilidad en polipropileno al 1% de dosificacién se obtuvo

un valor de 1081 kg lo que evidencia una disminucion de 82.00 kg con respecto
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a la estabilidad (1163kg), es decir, 7.05% menos con respecto al MAC

convencional.

Ponce & Villa (2020) difiere con los resultados anteriormente mencionados,
menciona en su investigacion que una dosis de 1.3% en peso de agregados de
fibra de polipropileno, presenta mejoras en las propiedades tradicionales, como
rango de estabilidad, resistencia al desgaste y desempeiio por humedad, lo que
traerd consigo una mejora de la vida util de los pavimentos flexibles en el pais.

Con respecto a la propiedad de flujo se determiné que la incorporacion de
polipropileno con una dosificacién al 1% con relacién a la mezcla patrén (3.40
mm) se obtuvo 3.51 mm lo que representa un incremento minimo del flujo,
siendo mas deformable en 0.11 mm, es decir, en un 3.24% mas con respecto al

MAC convencional.

Saavedra e Ypanaque (2018) encuentra diferencias en la investigacion, ya que
obtuvo como resultado con respecto a la propiedad del flujo de 3.27 mm, que es
una deformacion inferior en comparaciéon de la muestra patron que se deformo
un 3.63 mm, obteniendo una variacion de 0.36 mm, teniendo una influencia

notable en el polipropileno.
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VI. CONCLUSIONES

1. Respecto al objetivo general planteado, de disefiar pavimento flexible
adicionando residuos plasticos (PET) y polipropileno; se obtuvo un disefio
con un porcentaje de dosificacion del 1% de PET y otro con porcentaje de

dosificacion de 1% de polipropileno.

2. Con respecto a la dosificacion de PET al 1% se obtuvo los siguientes
resultados: 1149 kg de estabilidad (resistencia a la deformacion), 3.39 mm

de flujo (flexion) y 4.48% de vacios (impermeabilidad).

3. Conrespecto a los objetivos especificos en relacion a la dosificacion de PET
al 3% se obtuvo los siguientes resultados: 1027 kg de estabilidad
(resistencia a la deformacion), 3.64 mm de flujo (flexion) y 8.77% de vacios
(impermeabilidad), de igual forma con respecto a la dosificacién de PET al
5% se obtuvo los siguientes resultados: 772 kg de estabilidad (resistencia a
la deformacién), 3.89 mm de flujo (flexibn) y 10.38% de vacios

(impermeabilidad).

4. Con respecto a la dosificacion de polipropileno al 1% se obtuvo los
siguientes resultados: 1081 kg de estabilidad (resistencia a la deformacion),

3.51 mm de flujo (flexién) y 4.65% de vacios (impermeabilidad).

5. Con respecto a los objetivos especificos en relacion a la dosificacion de
polipropileno al 3% se obtuvo los siguientes resultados: 911 kg de
estabilidad (resistencia a la deformacion), 3.81 mm de flujo (flexién) y 9.69%
de vacios (impermeabilidad), de igual forma con respecto a la dosificacion
de polipropileno al 5% se obtuvo los siguientes resultados: 636 kg de
estabilidad (resistencia a la deformacion), 4.31 mm de flujo (flexién) y

12.89% de vacios (impermeabilidad).
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda emplear asfalto modificado con PET y polipropileno
reciclado tomando en cuenta el disefio de mezcla de 5.7% de cemento
asfaltico, 38% de agregado grueso, 61% de agregado fino y 1% de PET y/o
1% de polipropileno reciclado, para carreteras con transito denso, puesto
que mantiene y mejora las propiedades mecanicas y fisicas, de acuerdo a

la presente investigacion.

2. Se recomienda realizar investigaciones que complementen estudios como
son las pruebas de fatiga a las mezclas analizadas, puesto que las mezclas
asfélticas al contener un alto indice de rigidez, las mismas pueden ser
susceptibles a fisuras, lo que conlleva a obtener fallas por fatiga dinamica

(altas cargas de tréfico).

3. Se recomienda evaluar en futuras investigaciones, propiedades fisicas y
mecanicas adicionales a las ya estudiadas en la presente investigacion, a
fin de que se cumpla con los pardmetros establecidos por el ministerio de
transportes y comunicaciones (MTC).

4. Se sugiere evaluar el costo, la utilidad y el beneficio del uso del polimero

PET vy polipropileno, comparando su viabilidad econémica para su
utilizacion de respecto al MAC convencional.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizacion de variables

ceder en una prueba de
flexion. (MTC-2018)

flexién.

Variables Definiciéon conceptual Definicién operacional Dimensiones Indicadores Escala de
medicién
El PET es un polimero de | Este polimero es incorporado
condensacion termoplastico | a la mezcla asfaltica y
y material muy usado para | posteriormente se miden las Dosificaciones
PET reciclado producir una gran diversidad | propiedades mecanicas a (% peso) 0%, 3%, 5%, 7%
de envases de bebida, como | través de los ensayos de PET reciclado
los refrescos fibras y textiles | laboratorio (0%, 3%, 5% vy
(Navarro, 2017) 7%)
Es un polimero que minimiza | La proporcion de fibras de Nominal
el agrietamiento durante la | polipropileno es empleado en
contraccién en estado | el pavimento flexible al 0%, Dosificaciones
Polipropileno plastico. Durante la mezcla | 3%, 5% y 7% con relacién al (% pe;:o) 0%, 3%, 5%, 7%
reciclado esta se esparce | volumen de la mezcla Polipropileno
uniformemente formando una | asfaltica. reciclado
red tridimensional  muy
uniforme(Sika, 2016)
Es el esfuerzo maximo que | Se realiza en probetas
un material puede soportar | cilindricas, a fin de conocer . .
. . . : Resistencia a la
Resistencia bajo una carga de | su comportamiento  ante comprension Kg/cmz?
aplastamiento. (MTC — 2018) | fuerzas o0 cargas de
comprension.
El pavimento impermeable es | Las diversas propiedades del
una mezcla  con un | pavimento flexible dependen
o asentamiento cercano o igual | especialmente del porcentaje Porcentaje de :
Impermea-bilidad : . : . % Nominal
a cero que no permite el paso | de vacios contenido en la vacios
del agua u otra liquidez. | mezcla asfaltica.
(MTC - 2018)
Es la propiedad que se | Esfuerzo antes de que se
manifiesta como esfuerzos | agriete o se rompa una
Flexion ocurridos justo antes de | muestra en un ensayo de Flujo mm

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2. Husos granulométricos especificos Tabla 423.03

Porcentaje que pasa

N* de Tamiz MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.0 mm (17) 100 -
19.0 mm (3/4") 80-100 100 -
12.5 mm (1/2") 67-85 80-100 N
9.5 mm (3/8") 60-77 70-88 100
4.75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2.00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
0.425 mm (NP 40) 14-25 17-28 16-29
0.180 mm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
0.075 mm (N° 200) 4-8 4-8 510




Anexo 3. Tabla de granulometrias ASTM D 3515

Tamafio Maximo Nominal
NP 50.0 37.5 25.0 19.0 12.5 9.5 mm

mm mm mm mm mm

2.0” 11/2” 1” 3/4” 1/2” 3/8”
63.0 mm (2 1/27) 100
50.0 mm (2”) 90-100 100
37.5 mm (1 1/27) 90-100 | 100
25.0 mm (17) 60-80 90-100 | 100
19.0 mm (3/4”) 56-80 -- 90-100 | 100
12.5 mm (1/2”) 35-65 56-80 90-100 100
9.5 mm (3/8”) 56-80 90-100
4.75 mm (4) 17-47 23-53 | 29-59 | 35-65 | 44-74 55-85
2.36 mm (8) 10-36 15-41 | 19-45 | 23-49 | 28-58 32-67
1.18 mm (16)
0.590 mm (30)
0.300 mm (50) 3-15 4-16 5-17 5-19 5-21 7-23
0.149 mm (100)
0.075 mm (200) 0-5 0-6 1-7 2-8 2-10 2-10




Anexo 4. Requerimiento de agregados gruesos a utilizar en la mezcla asféltica

Tabla 423-01
Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

< 3000 > 3000
I\DA‘;;a:;':;d (@l Sulfato defyro £ 509 18% méax.  |15% max.
Abrasién Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
Adherencia MTC E 517 +95 +95
indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas |ASTM 4791 10% max. 10% max.
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcion * MTC E 206 1.0% max. 1.00 méx.




Anexo 5. Requerimiento de agregados finos a utilizar en la mezcla asfaltica Tabla

423-02

Requerimiento

Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)
< 3000 > 3000
Equivalente de Arena MTC E 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de Metileno AASHTO TP 57 |8% max. 8% max.
indice de Plasticidad (malla N°40) [MTC E 111 NP NP
Durabilidad (Al  Sulfato de
. MTC E 209 18.0 % max.

Magnesio)
indice de Durabilidad MTC E 214 35.0 min. 35.0 min.
indice de Plasticidad (malla

MTC E 111 4.0 % max. |NP
N°200)
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% max. 0.5% max.
Absorcién ** MTC E 205 0.5% max. 0.5 % max.




Anexo 6. Seleccion del tipo de cemento asfaltico Tabla 415-01

Temperatura Media Anual

24°C a mas 24°C - 15°C 15°C - 5°C Menos de 5°C
40-50 o 85-100 Asfalt
. sfalto
60-.7.0 0 60-70 120-150 Modificado
Modificado

Anexo 7. Requisitos Para Mezcla de Concreto Bituminoso Tabla 423.06

Clase de Mezcla
Pardmetro de Disefio Mezcla| Mezcla Mezcla
TipoA| TipoB Tipo C
Marshall (MTC E 504)
1. Compactacién niamero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 51 | 544KN | 4,53KN
3. Flujo 0.01” (0,25 mm) 8-14 8-16 8-20
g.o5)Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral VMA Ver Tabla 423.08
6. Inmersion —Compresién (MTC E 518)
- 6.1. Resistencia a la compresion Mpa 51 51 1.4
6.2. Resistencia retenida % (min) 75 75 75
7. Relacion Polvo-Asfalto (2) 0.6-1.3| 0.6-1.3 0.6-1.3
8. Relacién Estabilidad/ Flujo (Kg/cm) (3) 1700-4000
9. Resistencia conservada en la prueba de 80 min
traccion directa AASHTO T 283




Anexo 8. Proporciones del Disefio de Mezcla Asfaltica MAC

PROPORCIONES DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
AGREGADO E INSUMO PORCENTAIJES (%)
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 5.7
AGREGADO GRUESO 38
AGREGADO FINO 62
PET Y POLIPROPILENO 0,3,5,7

Anexo 9. Ficha de recoleccién de datos-Resistencia, impermeabilidad y flexion

Ficha de recoleccion de datos

Efecto del PET y polipropileno reciclado en la
Proyecto resistencia, impermeabilidad y flexiéon de pavimentos
flexibles
Ensayo Norma Resultado
Estabilidad MTC 504
Flujo MTC 504




Anexo 10. Formato Ensayo Marshal

PROYECTO:
EFECTO DEL PETY POLIPROPILENO RECICLADO EN LA RESISTENCIA, IMPERMEABILIDAD Y FLEXION DE PAVIMENTOS
FLEXIBLES
FORMATO

ENSAYO MARSHALL
MTC E- 504/ ASTM D 1559

TRAMO
MUESTRA
MATERIAL
UBICACION
CANTERA

ING. RESP. :
TEC. RESP. :
FECHA

Marshall - Laboratorio

N° BRIQUETAS

1

2 3 PROMEDIO

ESPECIF.

PORCENTAJE DE GRAVA TRITURADA

PORCENTAJE DE AGREGADO FINO

PORCENTAJE DE FILLER

1) C.AEN PESO DE LAMEZCLA

2) AGREG. GRUESO EN PESO DE LAMEZCLA

3) AGREG. FINO EN PESO DE LAMEZCLA

4) AGREG. FILLER FINO EN PESO DE LAMEZCLA

5) PESO ESPECIFICO DEL C.A

6) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. GRUESO

7) PESO ESPECIFICO DEL AGREG. FINO

8) PESO ESPECIFICO DEL FILLER

9) ALTURAPROMEDIO DE LABRIQUETA

10) PESO DE LABRIQUETAEN EL ARRE

11) PESO DE LABRIQ. SATURADA

12) PESO DE LABRIQ. EN EL AGUA

13) VOLUMEN DE LABRIQ. POR DESPLAZAMIENTO (11-12)

14) VOLUMEN GEOMETRICO (9 x81.07)

15) VOLUMEN APORTADO

16) PESO UNITARIO (10 : 18)

17) MAX. DENS. TEOR. (RICE)

18) % VACIOS = 100 (20-19)/ 20

19) ESTABILIDAD SIN CORREGIR

20) FACTOR DE ESTABILIDAD

21) ESTABILIDAD CORREGIDA (19 x 20) kg

Min. 815

22) FLUJO

8-14

23) L =19 (100-1/100) DENSIDAD AP. ARIDOS

23) DI-2 + 3 + 4 (P.ESP.PROM. ARIDOS)

2/6 +3/7 +4/8

25) V.MA. = 100 (27-26)/27

Min. 14

26) VACIOS LLENADOS C.A 1x19 x1 VMA
27) FLUENCIA (mm) D;

2.0-4.0

28) ESTABILIDAD - FLUJO (21 /27)*10

1700 - 4000

OBSERVACIONES :

( Elaborado por N Revisado por

Aprobado por

~

Normbre: Nombre:

B Nombre:

Firma: Firma:

Firma:




Anexo 11: Caracterizacion de los materiales

e Caracterizacion agregado grueso

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Auv. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
A Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
5] 948852 622-954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NTP 400.021, MTC E 206)

PROYECTO ; Efecto d"el PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Danie FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA |
MUESTRA : M-01 |
AGREGADO GRUESO
A |PesoMat Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 8946 1026.5
B |PesoMat.Sat. Sup. Seca ( En Agua) (gr) 559.8 6399
C |Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 3348 386.6
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 889.8 1021.0
E |Vol.de masa=C-(A-D)(gr) 330.0 381.1 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = D/C 2658 2641 2650
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2672 2.655 2664
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.696 2679 2.688
% de absorcion = ((A-D)/D*100) 0.54 0.53 0.54%

Observaciones :

Eios D1
Er > BEFUEI03 PESRASIUS
= taz Saavedra
TRCNICO LABORATORISTA




e Durabilidad al sulfato de magnesio

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
@A Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(i£] 948852 622-954131476- 998 928250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

DURABILIDAD AL SULFATO DE MAGNESIO
(NTP 400.016, MTC E-209)

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexiéon de Pavimentos

PROYECTO > Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SB.F.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CAD.S.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
I DATOS DE LA MUESTRA |
|MUESTRA - M-01 |
DATOS DEL ENSAYO
RAD, o
FRACGION ¢ ACION ORIGINAL % Peso de Peso retenido Perdida Perdida Perdida
fr i6 és del P del | depues del corieiaa
EASA RETIENE Peso % retenido | ensayada ensayo ensato (gr) | ensato (%) g
retenido
A B c D E F
212" 2"
2" 1 1/2
11/2" g
1™ 3/4™
3/14" 12" 3512.0 47.9 675.0 650.8 242 36 172
172" 3/8" 1808.0 246 300.0 2615 385 12.8 3.16
3/8" N° 4 2016.0 275 300.0 2596 404 13.5 3.70
<N° 4
TOTALES 7336.0 100.0 12750 8.6
Observaciones :
sEios y&ﬁ%@'garsgﬂ}‘%s S eme Zuonaronios




Ensayo de abrasién

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
@A Servicios de Laboratorios Chiclayo- EMP Asfaltos
520 948852622 -954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO DE ABRASION ( MAQUINA DE LOS ANGELES )
(NTP 400.019, MTC E - 207)

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

PROYECTO * Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
| DATOS DE LA MUESTRA
|[MUESTRA : M-01
DATOS DEL ENSAYO
TAMIZ
A B c D
PASA RETIENE
2~ 112"
11/2" 1"
i 3/4"
3/4" 172" 2500
1/2" 3/8" 2500
3/8" 1/4"
1/4" N°4
N°4 N°8
PESO TOTAL 5000
PESO RETENIDO EN TAMIZ N°12 3845
PERDIDA DESPUES DEL ENSAYO 1155
N° DE ESFERAS 1"
PESO DE LAS ESFERAS 4532
TIEMPO DE ROTACIONES (m) 15
% DE DESGASTE 23.1
Observaciones:

S DE LABPRATOR! < y
82 PESATRASINZ T
tazr-Saavedra & FErnandes

TECNICO LABORATORISTA




Ensayo de afinidad agregado-bitumen

PAVIMENTOS S.A_C

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
WE

S

Av. Lote1, Quinta Arelano - Prolong lognesi)
@B senvicos de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(53 948852622- 954131 476- 998928250
€-mai: servicios_lab@hotmail.com.
ENSAYOS DE AFINIDAD _AGREGADO - BITUMEN
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ADHERENCIA
(ASTMD1664)
PROYECTO  : Efectodsl PETY Resstenoa, -
[DESCRIPCION  : CemertoAsfalico Pen 6070
 Tres Tamas - Fermide
GravaChancada T.Mix 34"
Jn &0 Yenge Crvistian Danel
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA ASFALTO
MATERWAL | METODODE TEMPERTUR | ENSAYO SIN | ENSAYO CON
ENSAYO % % % % % % % % ADITVO | ADMIVO
0.30 0.40 0.50 060 070 080 0.90 1.00 <
Piedra
MTCE 519 +95 90 -95
chancada = = & = & = = = =
Observaciones :
LOS VALORES INDICAN PORCENTAJES DE ADHERENCIA DESPUES DEL ENSAYO
LA ADHERENCIA PASIVA ESTA REFERIDA AL PORCENTALJE DE LUEGO DE ENSAYO

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
Y PAVIMENTOS S_.A_C.

1, Fundo El Cerr Quinta Arelano

SUELOS

@ servicios de Laboratorios Chidayo - EMP Asfaltos

(S 948852622-954131476-998928250
€-mail:servidos_ab@hotmailcom.

ENSAYOS DE AFINIDAD AGREGADO - BITUMEN
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE ADHERENCIA

LOS VALORES INDKC A PORCENTAIES DE ADHERENCIA DESPUES DEL ENSAY
DE

ADHERENCIA PASIVA ESTA REFERIDA AL PORCENTAJE

0
REVESTIMIENTO OBSERVADO LUEGO DE CULMINADO EL ENSAYO

{ASTMD 1664)
PROYECTO ¥ Resstenci, "
DESCRIPCION  : CemertoAstatoo Pen 6070
CANTERA  : Tres Tomas - Fermiiafe RESP.LAB.: SBF
MATERIAL : GravaChancada T. Mix. 34" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE Carrea Gonzales Jnon Felix - Sctero Ye Christan Danel FECHA : Segienbre 2021
ADITNO MEJORADOR DE ADHERENCIA ASFALTO
MATERAL | METODODE | oo TEMPERTUR | ENSAYO SIN [ ENSAYO CON
ENSAYO SPEC % % % % % % % %  |ADEENSAYO| ADITVO | ADMIVO
0.30 0.40 0.50 060 070 0.80 0.90 1.00 £
Piedra
MTCE 519 +95 0.50 9 +95

chancada = = = = = = = =

Observaciones




indice de durabilidad agregado grueso

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongaciéniliabmesi)
@ Servidos de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO GRUESO
(MTC E214)
PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Inpermeabilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SB.F.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-01
DATOS DEL ENSAYO
TAMANOS DE MALLAS Muestra Agitacion Muestra Contenido de
PASA RETENIDO PESO (gr.) Peso (gr.) (10 minutos) | Agua Destilada (ml)
3/4" 12" 1070 1060
12" 3/8" 570 560 10 1000.0
358" N°4 910 900
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N° DEENSAYO 1 2 Promedio
Hora de entrada a decantacién 11:23 1125
Hora de salida de decantacion (mas 20') 11:43 1145
|Altura maxima de material fino (pulg.0.1") 1.81 1.82
Indice de Durabilidad (De la tabla) 56.3 55.0 55.7
Observaciones :
D YR A
= e
Ssar A Dinrz Snavedra
TECNICG LABORATORIGTA




Porcentaje de particulas chatas y alargadas en los agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
EA Serviciosde Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
2] 948852 622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS EN LOS AGREGADOS
(NTP 400.040, MTC 223)

PROYECTO . Efe_cto d"el PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
Flexibles".
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CAD.S.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA |
MUESTRA : M-01 |
INDICE DE APLANAMIENTO ( PARTICULAS CHATAS) :
DATOS DEL ENSAYO
TAMANO DEL AGREGADO PORCENTAJE
MUESTRA | PARTICULAS DE PORCENTAJE| PROMEDIO O
PASATAMIZ  (RETENIDOEN TAMZ| TOTAL (g) CHATAS PARTICULAS PARCIAL CHATAS
CHATAS
112" q"
" 314"
314"
1/2" 3512.0 92.0 262 66.0 173
"= 3lg” 1808.0 98.0 542 34.0 184
5320.0 100.0 357
PORCENTAJE PARTICULAS CHATAS (XE/ID) =36%
INDICE DE ALARGAMIENTO (PARTICULAS ALARGADAS) :
DATOS DEL ENSAYO
TAMANO DEL AGREGADO PORCENTAJE
MUESTRA | PARTICULAS DE PORCENTAJE | PROMEDIO DE
PASA TAMIZ RETENIDOEN TAMIZ| TOTAL (g) ALARGADAS | PARTICULAS PARCIAL R
ALARGADAS GADAS
112 "
¥ 314"
314"
1/2" 3512.0 84.0 2.39 66.0 158
" 318" 1808.0 91.0 503 34.0 17
5320.0 100.0 329
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA (EE /D) =33%
% PARTICULAS CHATAS + % PARTICULAS ALARGADAS = 6.9

JERVICIOS DE LABDRATY
UELOS Y PAVIMENTOS 8 A &

P

Saavedra
TECNICO LABORATORISTA




Particulas fracturadas en el agregado grueso

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolonéacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
i) 948852622-954 131 476- 998 928 250

E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

PARTICULAS FRACTURADAS EN EL AGREAGDO GRUESO

(MTC E210-2000)

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

PROYECTO el s
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA T M-01
A.- CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS:
DATOS DEL ENSAYO
TAMANO DEL AGREGADO
MUESTRA CARAS PR ENRa® | PORcENTAJE| PROMEDIODE
PASA TAMIZ RETENIDO EN TAMIZ| TOTAL (9) | FRACTURADAS | 2F ZFRES PARCIAL - ACTA'JARAD RS
1127 -
r 314~
3/14™
172" 3512.0 3512.0 100.00 66.0 6602
bl 3/8™ 1808.0 1808.0 100.00 34.0 3398
5320.0 100.0 10000
% DE DOS O MAS CARAS FRACTURADAS (£E / 5D ) = 100.0 %
B.- CON UNA CARA FRACTURADA:
DATOS DEL ENSAYO
TAMARNO DEL AGREGADO
MUESTRA CARAS PR CERASE | PORCENTAJE| PROMEDIODE
PASA TAMIZ RETENIDO ENTAMIZ| TOTAL(g) |FRACTURADAS | .28 BI0S PARCIAL FRACE “U“RAD‘ As
1127 4%
¥ 314
3/14™
172" 35120 35120 100.00 66.0 6602
2 3/8" 1808.0 1808.0 100.00 34.0 3398
5320.0 100.0 10000
PORCENTAJE CON UNA CARA FRACTURADA (XE / 3D ) = 1000 %

Observaciones :

TECNICO LABORATORIS TA

Secandine Be




Contenido de sales solubles en los suelos

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
ED Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
5 948852622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN LOS SUELOS
(NTP 339.152, MTC E 219)

PROYECTO : F?;iﬁ:;% (sjsl PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

CANTERA : Tres Tomas - Ferrefafe RESP. LAB.: SB.F.
MATERIAL : Grava Chancada T. Max. 3/4" TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021

DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-01

DATOS DEL ENSAYO

IDENTIFICACION Promedio
MUESTRA 1 2
(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) Pyres 131.46 146.84
(2) Peso Tarro + agua + sal 176.02 197.84
(3) Peso Tarro Seco + sal 131.48 146.87
(4) Peso de Sal (3 -1) 0.02 0.03
(5) Peso de Agua (2-3) 4456 51.00
(6) Porcentaje de Sal 0.04 % 0.05 % 0.05 %

Observaciones :

EMP
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e CARACTERIZACION AGREGADO FINO

e Gravedad especificay absorcion de los agregados



SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
&) 948852622 -954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NTP 400.021, MTC E 205)

. “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

PROYECTO . ibies”

DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-01
AGREGADO FINO
A |Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) g 3000
B |Peso Frasco +agua 691.5 694.8
C |Peso Frasco +agua + A (gr) 991.5 994.8
D |Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 8735 878.5
E | Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 118 116.3
F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 259 205.98
G |Vol demasa=E-(A-F)(gr) 120 123 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) = F/E 2.551 2545 2.548
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2.586 2.580 2583
Pe aparente ( Base Seca ) = F/G 2.643 2636 2.640
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 1.36 1.36 1.36%

Observaciones :

SERVICIOS DE LABDRAT
EasD) é‘:uﬂosmvm NTOSSAL
sor D

C Vedra Secundino Buvka Férnandez
TECNICO LABORATORISTA ING. Ci\(IL
REG. CIP. 189278
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VIMENTOS 3.A.G




e Equivalente de arena

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
@@ Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
{850 948852 622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

EQUIVALENTE DE ARENA
(NTP 339.146, MTC E 114)

. “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de

PROYECTO - Pavimentos Flexibles”.

DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

MATERIAL : Tres Tomas - Ferrenafe RESP.LAB.: SBF.
PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: CAD.S.

. Lorrea sonzaies Jnon reix - Sotero rengile cnrisuan

SOLICITANTE Gmales FECHA : Septiembre 2021

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA : M-01
DATOS DEL ENSAYO
MUESTRA 01 02 03
HORA DE ENTRADA 02:36 02:38 02:40
HORA DE SALIDA 02:46 0248 02:50
HORA DE ENTRADA 02:48 02:50 02:52
HORA DE SALIDA 03:08 03:10 03:12
ALTURA DE NIVEL
53 54 53
MATERIAL FINO (A)
ALTURA DE NIVEL
35 36 35
ARENA (B)
EQUIVALENTE DE
66.0% 66.7% 66.0%
ARENA (B x 100/A)
PROMEDIO: 66%

Observaciones :

BPRATORIOS
NTOsS S AT
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Angularidad del agregado fino

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
B Servidosde Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(52 948852622-954131476-998 928250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
(MTC E 222)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefafe RESP. LAB.: SBF.
HPROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: C.A.F).S.
SOLICITANTE : Comrea Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
[ DATOS DE LA MUESTRA
|MUESTRA : M01
DATOS DEL ENSAYO

ENSAYO N° 1 2 3

PESO DEL AGREGADO FINO + MOLDE gr. 250.50 249.50 248.50

PESO DEL MOLDE qr. 108.60 108.60 108.60

PESO DEL AGREGADO FINO (w) 14190 140.90 139.90

VOLUMEN DEL CILINDRO v) 10529 105.29 105.29

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO G,y 2.640 2640 2640

VACIOS NO COMPACTADOS % 489 49.3 49.7

PROMEDIO % 49.3

Observaciones :

VICIOS DE L
@-Wu S3¥ plsvﬁf oS BAL
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e Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes minerales

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
& Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
) 948852622 -954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

VALOR DE AZUL DE METILENO EN AGREGADOS FINOS Y EN LLENANTES MINERALES.
(NORMA ASSHTO TP 57)

PROYECTO ; Efe_cto d"el PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
Flexibles".
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB. : SB.F.
PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC. LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M01
DATOS DEL ENSAYO
PROMEDIO
MUESTRA 1 2 3
(mgigr)
PESO DE MATERIAL PASANTE MALLA #200 (gr) ] 110 | 110 | 110
AGUA DESTILADA (ml) 300 | 300 | 300
PESO DE MATERIAL PASANTE MALLA #200 + AGUA ] 410 | 410 | 410
SOLUCION AZUL DE METILENO 1 05 0.5 0.5
SOLUCION AZUL DE METILENO REQUERIDA EN LA
TITULACION (mi) 25 | @l | el
VALOR DE AZUL DE METILENO (mg/gr) ] 193 | 200 | 200 1.98
Observaciones:

c 05 OF Lﬁr
, ESUELOS Y PAVIMENIOS & Al
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e Limites de consistencia material pasante de la malla N°40

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
BE@ Serviciosde Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

i) 948852 622-954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

LIMITES DE CONSISTENCIA MATERIAL PASANTE DE LA MALLA N°40

(NTP 339.129, MTC E- 110, MTC E 111)

PROYECTO

Pavimentos Flexibles”.

DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefafe

PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada

SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de

RESP.LAB.: SBF.
TEC. LAB.: CADS.
FECHA : Septiembre 2021

I DATOS DE LA MUESTRA

|MUESTRA : M-01

DATOS DE ENSAYO

LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 6 24 45
TARRO + SUELO HUMEDO 29.56 33.29 35.48
TARRO + SUELO SECO 27.28 30.86 3326
AGUA 228 243 222
PESO DEL TARRO 15.23 16.05 17.52
PESO DEL SUELO SECO 12.05 14.81 15.74
% DE HUMEDAD 18.92 16.41 1410
N° DE GOLPES 15 22 29
LIMITE PLASTICO
N° TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO
TARRO + SUELO SECO
AGUA
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO
% DE HUMEDAD
LL: 15.3 Yo LP: NP Yo 1P : NP Yo
% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
=210
S
[=]
S 190 .
w
8 \
2
X 170
w \
[=}
g 15.0
=
uE, \
13.0
o
o .
110 : : - : — - : —
W0 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 G0

Numero de golpes

Observaciones :

Saavedra
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e indice de durabilidad agregado fino

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
ED Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
152 948852 622 -954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

INDICE DE DURABILIDAD AGREGADO FINO
(MTC E 214)

PROYECTO . “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

* Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA M-01
DATOS DEL ENSAYO
TAMAROS DE MALLAS Agitacion | o enidode | Muestra Lata
Muestra
PASA RETENIDO PESO (gr) (10 minutos) | A942 ?I:S"'ada (ml)
#4 N°200 500 1000.0 85
DESCRIPCION IDENTIFICACION
N° DE ENSAYO 1 2 Promedio
Hora de entrada a saturacion 03:16 03:18
Hora de salida de saturacion (mas 10') 03:26 03:28
Hora de entrada a decantacion 03:28 03:30
Hora de salida de decantacion (mas 20') 03:48 03:50
Altura maxima de la arcilla (pulg.0.1") 5.30 540
Altura maxima de la arena (pulg.0.1") 3.23 3.23
Indice de Durabilidad (Df = L.arena/L arcilla*100 ) 60.9 59.8 60.4

Observaciones :
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e Limites de consistencia material pasante de la malla N°200



SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacion Bolognesi)
B servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(5] 948852622-954 131 476- 998 928250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

LIMITES DE CONSISTENCIA MATERIAL PASANTE DE LA MALLA N°200
(NTP 339.129 MTC E - 110, MTC E 111)

_ “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de

PROYECTO “ Pavimentos Flexibles”.

DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70

MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefafe RESP.LAB.: SBF.
PROCEDENCI/ : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-01
DATOS DE ENSAYO
LIMITE LIQUIDO

N° TARRO 11 16 25

TARRO + SUELO HUMEDO 38.56 3562 3247

TARRO + SUELO SECO 3547 32.85 3029

AGUA 3.09 277 218

PESO DEL TARRO 20.94 18.42 17.84

PESO DEL SUELO SECO 14.53 14.43 1245

% DE HUMEDAD 2127 1920 17.51

N° DE GOLPES 15 22 30

LIMITE PLASTICO

N° TARRO 18 5

TARRO + SUELO HUMEDO 1845 18.36

TARRO + SUELO SECO 17.34 17.23

AGUA 1.11 1.13

PESO DEL TARRO 10.23 10.00

PESO DEL SUELO SECO 7.11 7.23

% DE HUMEDAD 15.61 15.63

LL: 18.5 %o LP: 156 % IP: 29 %

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES

24.0

N
N
=]

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
® S
=) o

-
o
=]

14.0 + + + + + + + + + + +
i0 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 GO
Numero de golpes

Observaciones :
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e Adhesividad de los ligantes bituminosos a los aridos finos

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
&3 Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
2 948852622 -954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ADHESIVIDAD DE LOS LIGANTES BITUMINOSOS A LOS ARIDOS FINOS
(PROCEDIMIENTO RIEDEL - WEBER)
(MTC E 220)

PROYECTO . “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

* Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SB.F.
PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada TEC.LAB.: CADS.

SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Danie FECHA : Septiembre 2021

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA - M-01

DATOS DEL ENSAYO

DESPRENDIMIENTO
DENOMINACION ARIDO - ASFALTO RESULTADOS

AGUA DESTILADA 0 NULO
M/256 1 NULO
M/128 2 NULO
M/64 3 NULO
M/32 4 NULO PARCIAL: 6

Concentracion de

carbonato sodico W18 5 NULO
M8 6 PARCIAL TOTAL: 10
M/4 7 PARCIAL
M/2 8 PARCIAL
MM 9 PARCIAL

Observaciones :
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e Contenido de sales solubles en los suelos

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)

ED Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
5] 948 852 622 -954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN LOS SUELOS

(NTP 339.152, MTC E 219)

PROYECTO

* Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
MATERIAL : Tres Tomas - Ferrefafe

PROCEDENCIA : Arena Chancada + Arena Zarandeada

. “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

RESP. LAB.: SBF.
TEC.LAB.: CAD.S.

SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA - M-01
DATOS DEL ENSAYO
IDENTIFICACION Promedio
MUESTRA 1 2
(1) Peso Tarro ( Biker 100 ml. ) Pyres 57.84 67.92
(2) Peso Tarro + agua + sal 102.40 117.92
(3) Peso Tarro Seco + sal 57.88 67.96
(4) Peso de Sal (3-1) 0.04 0.04
(5) Peso de Agua (2-3) 44 56 50.00
(6) Porcentaje de Sal 0.09 % 0.08 % 0.08 %

Observaciones :
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Arcilla en terrones y particulas desmenuzables

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
&3 Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(&) 948852622 -954131476-998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ARCILLA EN TERRONES Y PARTICULAS DESMENUZABLES
(NORMA NTP 400.015, MTC E 212)

PROYECTO . “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos

* Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
MATERIAL : San Martin y Buaner RESP.LAB.: SBF.
PROCEDENCIA : Agregado Global TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE LA MUESTRA
MUESTRA : M-01
DATOS DEL ENSAYO
Peso Inicial de muestra : Agregado Fino Pasa (3/8") Retiene (N°04") 1000.0 ar.
Peso Final de muestra 999.8 ar.
Porcentaje de Terrones de arcilla 0.022 %
Observaciones:
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Anexo 11: Disefio de mezcla asfaltica

o Andlisis grenulométrico de | os agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
@3 servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622~ 954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles™.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
ICANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena Zarandeada 3204
PEN 60/70

DATOS ENSAYO

AASHTO T-
PESO  PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE|
TAMIZ 27 § | 1 | | ESEECIFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO = RETENIDO |ACUMULADO QUE PASA MAC -2
1 25.000 |
7y 19.000 | 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO 34"
v 12.500 1685.0 169 | 16.9 832 80 100 Peso inicial seco : 10000.0 gr
8" 9.500 947.0 9.5 | 263 737 70 88 Peso fraccion fino : 700.0 gr
N° 4 4750 1426.0 143 40.6 594 51 68 Peso humedo : 900.0 gr
N° 10 2.000 1892 16.1 56.6 434 38 52 Pesoseco : 890.0 gr
N° 40 0.425 2446 208 | 774 226 17 28 Humedad : .12 %
N° 80 0.180 1405 19 | 893 107 8 17
N° 200 0074 4.1 | 934 6.6 4 8
<N°200 FONDO 66 | 1000
CURVA GRANULOMETRICA
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Diametro de las Particulas (mm)
Observaciones :
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e Dosificacion de concreto asfaltico(4.5%)

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
@B servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(52 948852622 - 954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impemmeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Alexibles”
exibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena Zarandeada 32%
PEN 60/70
Material % Mezcla | % Diseiio
A Grava Triturada 40.58 38.75
B Arena. 5942 56.75 % Que Pasa el Tamiz
1" [ ya [ wer T 38" [ N4 [N°10] N°40] N°80 [ N°200 [< N° 200
[ 1000 [ 1000 [ 832 [ 737 | 594 | 434 226 107 | 66 | i
Es) | 100 | 100 | so-100] 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | |
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
. C.A. en peso de la mezcla % 45 45 45
3 % de grava triturada en peso de la mezcla(mayor #4) % 3875 38.75 38.75
4 | % dearenas combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 5675 36.75 36.75
5 % de filler en peso de inimo 65% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00
6__|Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/ec. 1.021 1.021 1.021
7 __|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gricc. | 2650 2630 2.650
8 _|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTMC 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) griec. | 2.688 | 2.688 [ 2.688 2669
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2.548 2.548 2548
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grec. | 260 | 2640 | 2640 2594
11_|Peso especifico aparente del filler gr/cc. 0.86 0.86 0.86
12_|Aitura promedio de la probeta cm.
13 |Peso de laprobeta en el aire qr. 12045 | 12030
14 _|Peso de la probeta saturada superficialmente seca qr. 1207.8 | 12069
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C gr. 665.5 665.9
16 |Volumen dela Probeta  14-15 cc 5423 5410
17_|Peso Unitario de la Probeta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) grec. | 201 | 221 2219
18_|Peso especifico teorico maximo___(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) griec. | 2454 | 2454
19 _|Maxima densidad teorica_de los 100/((2/6)+(3°2/7+8)+(4°2/(9+10)) gr/ec. 2451 2451
20 |% devados conaire 100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 9.49 938 9.59
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2/(3/7)+(4/9)+(5/11) griec. | 264 | 261
22 |Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc. | 2.659 2.659
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /A(3/P- 8)+(4*P-10)) gr/cc. 2.628 2.628
24| Asfatto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23'21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 0.06 0.06
25 _|% delvol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 8084 80.93
26 | % del volumen de asfalto efectivo/ volumen de probeta 100-(25+20) % 9.67 9.68
27 _|% vacios del agregado mineral _100-25 % 1916 19.07 19.25
28 | Asfalto efectivo/ peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 445 445
29 |Relacion betun vacios (26/27)*100 % | 5048 | 50.m 5020
30 |Lectura del aro. kg 108 115
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg | 4587 | 4880
32 _|Factor de estabilidad 093
33 |Estabilidad corregida_31°32 kg 427
34 |Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) pul. 10
34 _|Fluencia mm. 234
35 _|Relacion Estabilidad/ Fiuencia kg/em | 1680
Observaciones :
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e Dosificacion de concreto asfaltico (5%)

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
ED Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(5] 948852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
ISOLICITANTE : Comea Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena Zarandeada 32%
PEN 60/70
Material %Mezcla_|% Diseiio
A Grava Triturada 40.58 3855
B Arena. 59.42 56.45 % Que Pasa el Tamiz |
1* [ 3 [ w2r [ 3t [ Ne4 [ N°10 [N°40] N°80 [ N° 200 [< N° 200 |
[ Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 832 [ 737 [ 504 [ 434 [ 226 [ 107 | 66 | | |
Especificaciones | 100 | 100 | 80-100 [ 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 [ 48 | | |
1 |Numem de probeta # 1 2 3 Prom.
2 | C.A enpeso de la mezda % 50 5.0 50
3 | % de grava triturada en peso de la mezda(mayor #4) % 38.55 38.55 3855
4 % de arenas_combinadas en peso de mezcla(menor #4) % 56.45 56.45 5645
5 % de filler en peso de 65% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00
6 | Peso espedifico aparente de cemento asfaitico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espeafico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grec. | 2650 | 2650 | 2650
8 _|Peso espedifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2688 2688 2.688 2.669
9 |Peso espedifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gree. | 2548 | 2548 | 248
10 _|Peso espedifico Aparente de la arena(<#4) (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr'cc. 2640 2640 2,640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler gr/cc. 0.86 0.86 0.86
12__|Altura promedio de la probeta cm. 6.2 6.2 62
13| Peso de la probeta en el aire gr. | 12056 | 12063 | 12036
14 _|Peso de la probeta saturada seca ar. 12086 | 12100 | 12078
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25C gr. 677.1 677.0 677.0
16 | Volumen de la Probeta _ 14-15 c.c. 3315 330 5308
17_|Peso Unitario de la Probeta 13/16 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2268 | 2263 | 2268 2.266
18| Peso espedifico teorico maximo___(Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grec. | 2450 | 2450 | 2450
19 |Maxima densidad teorica de Jos agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4°2/9+10)) gr'cc. 2433 2433 2433
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 741 761 74 749
21 _|Peso espedifico Buik del Agregado Total (100-2)A(3/7)+(4/9)+(5/11)) gree. 2.624 2624 2.64
22_|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grec. | 2659 | 2659 | 2659
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) gricc. | 2644 2644 2644
24| Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 030 030 0.30
25 | % del vol.del Agregado/ Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 82.12 8194 8210
26 | % del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 1047 10.45 1047
27 _|% vadios del agregado mineral_100-25 % 1788 | 18.06 | 1790 17.95
28 | Asfalto efectivo /peso de lamezcia 2 - (24/100)*(3+4) % 4.71 471 4.7
29 _|Reladion betun vados (26/27)100 % 3857 3785 3846 58.29
30 _|Lectura delaro. kg 212 230 200
31 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del aniflo) kg 84 970 844
32 _|Factor de estabilidad 096 096 096
33 _|Estabilidad corregida 31*32 kg 859 931 810 867
34_|Lectura oelfleximetro_ (0.01") (35/0.254) pul. 11 12 12 12
34 |Fluenda m.m. 279 3.05 3.05
35 _|Reladon idad / Fluencia kglem | 3073 3054 2639 2929
Observaciones :
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e Dosificacion de concreto asfaltico (5.5%)

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(5] 948852 622 -954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena Zarandeada 32%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.58 3835
B |Arena. 5942 | 5615 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 832 [ 737 [ 594 [ 434 [ 226 ] 107 [ 66 | [ |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 55 5.5 55
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 38.35 38.35 3835
4 % de arenas i en peso de #4) % 56.15 56.15 5615
5 | % de filler en peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 000 0.00
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedifico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) groc. | 2688 | 2688 | 2.688 2.60
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 1202.0 | 12033 1203.3
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 12056 | 12050 | 12049
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 692.5 1.0 690.5
16| Volumen de la Probeta _ 14-15 cc. | 5131 | 5140 | 5144
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2343 2341 2339 2341
18 | Peso espedifico teorico maximo __(Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) grec. | 2434 | 2434 | 2434
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4"2/(9+10)) grec. | 2415 | 2415 | 2415
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 375 381 3.9 38
21_|Peso espeaifico Bulk del Agregado Total (100-2)/(3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2624 | 2624 | 264
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2639 2659 2659
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grcc. | 2647 2647 2.647
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 034 034 034
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 8437 8431 8425
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 11.88 11.88 1187
27 | % vadios del agregado mineral 100-25 % 15.63 15.69 1575 15.80
28_| Asfalto efectivo /peso de lamezcla_2 - (24/100)(3+4) % 5.18 5.18 5.18
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 76.03 75.70 7533 75.80
30 |Lectura delaro. kg | 262 250 276
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 1104 1034 1162
32_|Factor de estabilidad 1.00 100 1.00
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 1104 1034 1162 1107
34_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul. 3 13 13 13
3¢ _|Fluencia mm. | 330 330 330
35 _|Reladion Estabilidad / Fluencia kglem | 3343 3191 3520 351
Observaciones :
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Dosificacion de concreto asfaltico (6%)

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS EMP

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
EB Servicios de Laboratorios Chiclayo- EMP Asfaltos
(55) 948852 622 - 954 131 476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

Observaciones :
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“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Inpermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Hexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
|[SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena Zarandeada 32%
PEN 60/70
Material % Mezcla |% Disefio
A Grava Triturada 4058 3815
B Arena. 5942 55.85 % Que Pasa el Tamiz |
1 [ 34" [ 12" | 8" [ N°4 [ N°10 [ N°40] N°80 | N°200 [< N° 200 |
[ Mezda [ 100 [ 1000 | 832 [ 737 | s9.4 | 434 [ 226 107 | 66 | [ |
Especificaciones | 100 | 100 | 80-100 | 70-88 | 51-68 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1__|Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A. en peso de la mezcia % 6.0 6.0 6.0
3 % _de grava triturada en peso de la mezcla(mayor #4) % 38.15 38.15 38.15
4 % de arenas en peso de #4) % 55.85 55.85 55.85
5 % de filler en peso de mezcla(minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 0.00 0.00
6 |Peso especifico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) gricc. | 2.650 2.650 2.650
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTMC 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gricc. | 2688 | 2688 | 2.688 2.669
9 |Peso especifico Buk de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc. | 2.548 2548 2548
10 _|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gr/cc. 2.640 2.6%0 2.640 2594
11 _|Peso especifico aparente del filler gricc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 |Peso de la probeta en el aire qr. 12013 | 12022 1200.6
14_|Peso de laprobeta saturada superficialmente seca g | 209 | 12046 [ 12028
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25'C gr. 689.8 691.0 690.0
16 |Volumen dela Probeta _ 14-15 cc | 511 | 5136 | s128
17_|Peso Unitario de la Probeta 1316 (ASTM D 2726, MTC E 514) grec | 2341 | 2341 | 2341 2341
18 _|Peso especifico teorico maximo __ (Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209, MTC E 508) gricc. 2.440 2440 2.440
19 |Maxima densidad teorica_de los agregados 100/(2/6)+{3"2/(7+8)+(4"2/(9+10)) gr/ec. 2398 2398 2398
20 _|% de vados conaire 100*(1-17/18) (ASTM D 3203 , MTC E 505) % 4.04 4.06 404 4.05
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc. | 2.64 264 2624
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc. | 26359 2.659 2639
23 _|Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4*P-10)) gricc. | 26717 2677 2677
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23*21) (ASTM D 4469, MTC E 511) % 078 078 078
25_|% delvol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 8387 | 8385 | 8387
26 _|% del volumen de asfalto efectivo/ volumen de probeta_100-(25+20) % 1208 | 1208 | 12.08
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1613 16.15 16.13 16.13
28 _| Asfalto efectivo/ peso de la mezcla 2 - (24/100)*(3+4) % 27 527 527
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % 7494 74.83 7494 74.90
30_|Lectura del aro. kg 270 %5 260
31 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasién dej anillo) kg 1137 1116 1095
32 _|Factor de estabilidad
33 ilidad corregida 3132 1116
34 _|Lectura del fleximetro  (0.01") (35/0.254) 14
34 _|Fluencia
35 _|Relacion Estabilidad/ Fluencia 3218




Dosificacion de concreto asfaltico (6.5%)

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS "EMP
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacidn Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo- EMP Asfaltos
() 948852 622 - 954 131 476 - 998 928250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM -D 1559 AASTHO T -245
. “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO E 2 "
Flexibles".
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SB.F.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38%
Arena Chancada 30%
Arena 32%
PEN60/70
Material % Mezcla [% Disaiio
A Grava Triturada 40.58 37.94
B Arena. 50 42 5556 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ a4t [ a2 | a8t [ N°4 [ N°10 [ N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
[ Mezda [ 1000 | 1000 | 832 | 737 | 59.4 | 434 [ 226 | 107 | 66 | | |
Especificaciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2| C.A_en peso de lamezcla % 65 65 65
3 | % de grava titurada en peso de la mezcla(mayor #4) % | 3794 | 3794 | 3794
4| % de arenas_combinadas en peso de mezcla{menor #4) % | 5556 | 55.56 | 5556
5 | % de filler en peso de me inimo 65% pasa malla #200) % 000 | 000 | 000
6 | Peso especifico aparente de cemento asfaltico grec. | 1021 [ 1om | 1021
7__|Peso especifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) grrec. | 2650 | 2650 | 2650
8 __|Peso especifico Aparente de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2688 | 2688 | 2688 2.669
9 |Peso especifico Bulk de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grcc. | 2548 | 2548 | 2548
10_|Peso especifico Aparente de la arena(<#4) (ASTM C 128 , AASHTO T 84, MTC E 205) grec. | 2640 | 2640 | 2640 2.594
11_|Peso especifico aparente del filer grcc. | 086 | 086 | 036
12_|Altura promedio de la probeta cm.
13 _|Peso de la probeta en el aire or. | 12046 | 12056 | 12046
14_|Peso de Ia probeta saturada ici seca or. | 12086 | 12090 | 12089
15_|Peso de la Probeta en el Agua 25°C o | 6926 | 6910 | 6910
16_|Volumen de la Probeta__14-15 cc. | si6o0 | siso | si79
17_|Peso Unitario de la Probeta 13/16 (ASTM D 2726, MTC E 514) gree. | 2334 | 237 | 232 2329
18 _|Peso especifico teorico maximo___(Rice) (ASTM D 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) gree. | 2444 | 2444 | 2444
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4°2/(9+10)) grec. | 2381 | 23831 | 2381
20 _|% _de vacios con aire_100%(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 447 | 476 | am2 4.68
21_|Peso especifico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2624 | 262 | 2624
22 _|Peso especifico Aparente del agregado total (100-21V/((3/8)H4/10)+(5/11)) grec. | 2659 | 265 | 2659
23 |Peso especifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4"P-10)) grec. | 2706 | 2706 | 2706
24_| Asfaito absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23'21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 118 118 118
25 _|% del voldel Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % | 8319 | 8293 | 8288
26 _|% del volumen de asfalto efectivo / volumen de probeta_100-(25+20) % 1235 | 1231 | 1230
27 _|% vacios del agregado mineral 100-25 % 1681 | 17.00 | 1712 1700
28| Asfalto efectivo / peso de la mezcla_2- (24/100)*(3+4) % 540 540 540
29 _|Relacion betun vacios (26/27)*100 % | 7344 | 1213 | 7186 7248
30 |Lectura delaro kg 230 216 226
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 970 911 953
32_|Factor de estabiidad 100 1.00 100
33 _|Estabilidad coregida 3132 kg 970 911 953 945
Lectura del fleximetro__(0.017) (35/0.254) pul. 15 14 15 15
Fluencia mm. | 381 3.56 351
35_|Relacion ilidad / Fluencia kglem | 2545 | 2562 | 2501 2536
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
55 948852622-954131476- 998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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TECNICO LABORATORISTA

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resi: a, | bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 45 5.0 5.5 6.0 6.5

1- PESO DEL MATERIAL 12012 12033 12045 | 12009 | 1203.0

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3 32363 | 32363 | 32363 | 32363

3- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44375 | 44396 | 44408 | 44372 | 44393

4.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) | 3948.0 39484 | 39459 | 39450 | 3947.0

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 4895 4912 4949 4922 4923

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2454 2450 2434 2440 2444

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2454 2.450 2.434 2.440 2.444

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




e Representacion grafica del disefio asfaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852622 -954131476- 998928250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
REPRESENTACION GRAFICA DEL DISENO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
PROYECTO : Efeqo d:el PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexién de Pavimentos
Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacién de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Comea Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
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Anexo 12: Disefio de mezcla asfaltica con polimeros

DISENO MAC-2 optimo + 1.0% PET

e Anadlisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
B servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(55 948852622-954 131476 -998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)

PROYECTO : “Efecto del PETy Polj en la Resistenc idad y Flexion de Pavil Flexibles™
[DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Femefiafe RESP.LAB.: SBF
MATERIAL : Combinacién de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 29.0%
Arena Zarandeada 32.0%
PET 1.0%
PEN 60/70
DATOS ENSAYO
ARSATOT-
PESO  |[PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJH
TAMIZ 21 1 ESRECIHCAC) DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |[ACUMULADO QUE PASA N MAC -2
1 25.000
34" 19.000 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO ~ 3/4"
112" 12.500 1681.0 16.8 16.8 832 80 100 Peso inicial seco : 10000.0 gr
358" 9500 956.0 96 26.4 736 70 88 Peso fraccion fino : 700.0 gr
Ne4 4750 14120 14.1 405 59.5 51 68
N° 10 2.000 1905 16.2 567 | 433 38 52
N° 40 0425 2459 20.9 776 224 17 28
N° 80 0.180 1389 11.8 89.4 10.6 8 17
N° 200 0.074 519 44 93.8 62 4 8
< \° 200 FONDO 728 6.2 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Observaciones :
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e Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 29.0%
Arena Zarandeada 320%
PET 1.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.49 38.18
B |Arena. 5951 | 5612 % Que Pasa el Tamiz ]
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 832 [ 736 [ 595 [ 433 [ 224 106 | 62 | |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1__|Numer de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 38.18 38.18 38.18
4 % de arenas i en peso de #4) % 56.12 56.12 5612
5 | % de filleren peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 000 0.00
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedfico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) grec. | 2688 | 2688 | 2.688 2,66
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 1218.8
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 12229
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 689.4
16 _|Volumen de la Probeta  14-15 c.c. 5335
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2.285
18 _|Peso espedifico teorico maximo__ (Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 MTC E 508 grec. | 2389
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/9+10)) gricc. | 2408
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 438
21_|Peso espedfico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2624
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2.659
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grcc. | 2.600
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % -0.36
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 82.11
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 13.52
27 |% vados del agregado mineral 100-25 % 17.89
28 | Asfalto efectivo /peso de lamezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 6.04
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 75.53
30 |Lectura delaro. kg 287
31 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anifio) kg 1209
32 _|Factor de estabilidad 0.96
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 1160
34_|Lectura oelfleximetro_ (0.01") (35/0.254) pul. 3
34 |Fluenda m.m. 3.30
35 |Reladion Estabilidad / Fluencia kgem | 3514
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1208.2

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44445

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3938.8

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 505.7

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2389

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.389

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




DISENO MAC-2 optimo + 3% PET

Andlisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S_.A.C.

SEMP

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)

BB servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

() 948852622-954131476-998928 250

E-mail: servicios_|ab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS

(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)
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PROYECTO : “Efectodel PETyF enla y Flexion de Flexibles™.
[DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
[CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: S.BF.
IMATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
‘Arena Chancada 27.0%
‘Arena Zarandeada 32.0%
PET 3.0%
PEN 60/70
DATOS ENSAYO
AASHTOT-
PESO PORCENTAJE RETENIDO [PORCENTAJH
TAMIZ 2 ESPECEICACID DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO QUE PASA NMAC -2
g 25.000
34" 19.000 | 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO 34"
172" 12.500 16720 16.7 16.7 ‘ 833 80 100 Peso inicial seco: 10000.0 gr
318" 9.500 951.0 95 262 | 738 70 88 Peso fraccion fino: 700.0 gr
N4 4750 139 401 | 599 51 68
N° 10 2.000 16.1 56.3 | 437 38 52
N° 40 0425 208 771 | 229 17 28
N° 80 0.180 1.7 888 | 12 8 17
N°200 0.074 E 4.1 929 | 71 4
<N° 200 FONDO 825 71 100.0 ‘
CURVA GRANULOMETRICA
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Observaciones : —
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e Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 27.0%
Arena Zarandeada 320%
PET 3.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.14 37.85
B |Arena. 59.86 | 5645 % Que Pasa el Tamiz ]
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 833 [ 738 [ 500 [ 437 [ 220] m2 [ 71 | [ |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1__|Numer de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 37.85 37.85 3785
4 % de arenas i en peso de #4) % 56.45 56.45 5645
5 | % de filleren peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 000 0.00
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedfico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) grec. | 2688 | 2688 | 2.688 2,66
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 1212.7
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 12184
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 666.0
16 | Volumen de la Probeta  14-15 cc 5524
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2.195
18 | Peso espedifico teorico maximo __ (Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 ,MTC E 508) grec. | 2408
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/9+10)) gricc. | 2408
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 8.83
21_|Peso espedfico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2624
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2.659
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grcc. | 2623
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 0.00
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 78.91
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 12.26
27 |% vados del agregado mineral 100-25 % 21.09
28 | Asfalto efectivo /peso de lamezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 5.70
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 38.13
30_|Lectura delaro. kg 21
31 |Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anifio) kg 1148
32 _|Factor de estabilidad 0.89
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 1022
34_|Lectura oelfleximetro_ (0.01") (35/0.254) pul. 15
34 |Fluenda m.m. 381
35 |Reladion Estabilidad / Fluencia kgiem | 2681
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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TECNICO LABORATORISTA i, SN

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1206.9

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44432

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3942.0

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 501.2

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2408

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.408

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




DISENO MAC-2 optimo + 5% PET

e Analisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacion Bolognesi)
@3B servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
{55 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la R y Flexion de F Flexibles™.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SB.F.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 25.0%
Arena Zarandeada 32.0%
PET 5.0%
PEN 60/70
DATOS ENSAYO
MeTor PESO  |PORCENTAJE RETENIDO |PORCENTAJE ESPECIFICACION
TAMIZ 27 ! 1 L DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA MAC -2
1" 25.000
34" 19.000 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO 34"
17" 12500 1681.0 16.8 16.8 832 80 100 Peso inicial seco : 10000.0 gr
38" 9500 9560 96 264 736 70 88 Peso fraccion fino: 700.0 gr
N° 4 4750 14120 141 405 595 51 68
N° 10 2.000 1905 16.2 56.7 433 38 52
N°40 0425 2456 209 776 24 17 28
N°80 0.180 1311 1.1 887 13 8 17
N° 200 0.074 445 | 38 925 75 4 8
< N° 200 FONDO 88.3 75 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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e Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 25.0%
Arena Zarandeada 32.0%
PET 5.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.49 38.18
B |Arena. 5951 | 5612 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 832 [ 736 [ 595 [ 433 [ 224 m13 [ 75 | |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 38.18 38.18 38.18
4 % de arenas i en peso de #4) % 56.12 56.12 5612
5 | % de filler en peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 0.00 000 0.00
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedifico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) groc. | 2688 | 2688 | 2.688 2.60
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 12112 | 12023 1208.0
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 12213 12183 | 1220.7
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 648.3 6504 649.0
16 _|Volumen de la Probeta  14-15 c.c. 573.0 3679 Sn7
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) gree. | 2114 2117 2113 2.115
18 | Peso espedifico teorico maximo __(Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) grec. | 2360 | 2360 | 2360
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4"2/(9+10)) grec. | 2408 | 2408 | 2408
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1042 10.28 1045 10.38
21_|Peso espeaifico Bulk del Agregado Total (100-2)/(3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2624 | 2624 | 264
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2639 2659 2659
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grcc. | 2563 2563 2.363
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % -0.93 093 -093
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 75.97 76.09 7594
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 13.61 13.64 1361
27 | % vadios del agregado mineral 100-25 % 2403 2391 2406 24.00
28_| Asfalto efectivo /peso de lamezcla_2 - (24/100)(3+4) % 6.58 658 6.58
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 56.65 357.02 36.56 56.75
30 |Lectura delaro. kg 213 218 207
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 89 920 873
32_|Factor de estabilidad 0.86 086 086
33 |Estabilidad corregida 3132 kg m 791 751 772
34_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul. 16 15 15 15
3¢ _|Fluencia mm. | 406 381 3381
35 _|Reladion Estabilidad / Fluencia kglem | 1901 2076 1972 1983
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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TEGNIGO LABGRATORISTA

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1207.4

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44437

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3932.0

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 511.7

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2360

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.360

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




DISENO MAC-2 optimo + 1% polipropileno

Andlisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS ENEMP
Y PAVIMENTOS S.A.C. 5
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de |a Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
BB servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(55 948852622-954131476-998928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)
PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la y Flexion de Flexibles™.
[DESCRIPCION : Cemento Asfattico Pen 60/70
ICANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 29.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Polipropileno 1.0%
PEN 60/70
DATOS ENSAYO
Lol PESO  |PORCENTAJE RETENIDO |PORCENTAJH ESPECIFICACIO
TAMIZ 2 1 1 I DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO QUE PASA NMAC -2
T 25.000
k73 | 19.000 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO  3/4"
1z | 125500 16920 | 169 | 169 | 831 80 100 Peso inicial seco : 10000.0 gr
g 9.500 962.0 96 26.5 735 70 88 Peso fraccion fino : 700.0 gr
N°4 4750 1381.0 13.8 404 59.7 51 68
N° 10 2.000 1905 16.2 56.6 434 38 52
N° 40 0.425 2456 20.9 775 225 17 28
N° 80 0.180 1399 1.9 89.4 10.6 8 17
N° 200 0.074 46.9 40 934 66 4 8
<N° 200 FONDO 771 6.6 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
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Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 29.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Polipropileno 1.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 4035 38.05
B |Arena. 59.65 | 5447 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 831 [ 735 [ 507 [ 434 [ 225] 106 | 66 | [ |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 38.05 38.05 38.05
4 % de arenas en peso de #4) % 54.47 5447 5447
5 | % de filler en peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 1.78 178 1.7
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gricc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedifico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) groc. | 2688 | 2688 | 2.688 2.60
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 12169 | 12185 1215.6
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 12215 1245 1220.6
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 683.6 683.3 684.0
16 _|Volumen de la Probeta  14-15 c.c. 5379 3412 536.6
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2.262 2251 2265 2.260
18 | Peso espedifico teorico maximo __(Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) grec. | 2370 | 2370 | 2370
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4"2/(9+10)) grec. | 2449 | 2449 | 2440
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 454 3.00 441 4.65
21_|Peso espeaifico Bulk del Agregado Total (100-2)/(3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2526 | 2526 | 2526
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2.711 2711 2.711
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grcc. | 2576 2576 2576
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 0.77 077 0.77
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 8444 84.04 8456
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 11.01 10.96 1103
27 | % vadios del agregado mineral 100-25 % 15.56 15.96 1544 15.65
28_| Asfalto efectivo /peso de lamezcla_2 - (24/100)(3+4) % 498 498 498
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 70.81 68.68 7143 7031
30 |Lectura delaro. kg 276 281 27
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 1162 1183 1142
32_|Factor de estabilidad 093 093 093
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 1081 1101 1062 1081
34_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul. 14 14 135 14
3¢ _|Fluencia mm. | 356 3.56 3.4 351
35 _|Reladion Estabilidad / Fluencia kglem | 3040 3095 3096 3077
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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TECNICO LABORATORISTA

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1206.3

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44426

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3933.6

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 509.0

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2370

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.370

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




DISENO MAC-2 optimo + 3% polipropileno

e Analisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arell
@3B Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[55) 948852622- 954131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropil enla i i i y Flexion de Pavi Flexibles™.
DESCRIPCION : Cemento Asfattico Pen 60/70
[CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SB.F.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
[SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA: Septiembre 2021

DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 27.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Poiipropileno 3.0%

PEN 60/70

DATOS ENSAYO

AASHTOT- Ti
PESO  |PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJH
TAMIZ | | i s Il | FERECKICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO| QUE PASA MAC -2
1” 25.000
34" 19.000 | 1000 100 100 TAMANO MAXIMO 34"
7 12500 1682.0 168 16.8 832 80 100 Peso inicial seco: 10000.0 gr
38" | 9500 954.0 95 | 264 | 738 70 88 Peso fraccionfino: 700.0 gr
N4 | 4750 | 13m0 | 138 402 508 51 68
N°10 2.000 1895 | 162 564 36 38 52
Ne40 0425 2445 | 209 773 | 27 17 28
N°80 0.180 1378 | 118 89.0 1.0 8 17
N° 200 0.074 47.8 4.1 931 6.9 4 8
< N° 200 FONDO 80.4 6.9 100.0
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e Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

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

“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 27.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Polipropileno 3.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.20 3791
B |Arena. 59.80 | 54.61 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 832 [ 736 [ 598 [ 436 [ 227] 110 [ 69 | [ |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1__|Numer de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 37.91 37.91 3791
4 % de arenas i en peso de #4) % 54.61 54.61 54.61
5 | % de filleren peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 178 178 178
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedfico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127 , AASHTO T 85, MTC E 206) grec. | 2688 | 2688 | 2.688 2,66
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 12100 | 12000 | 1205.5
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 1219.8 12104 | 12162
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 659.0 652.4 657.8
16 _|Volumen de la Probeta  14-15 c.c. 560.8 358.0 5384
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) grec. | 2.158 2151 2159 2.156
18 _|Peso espedifico teorico maximo__ (Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 MTC E 508 grec. | 2387 | 2387 | 2387
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/9+10)) grec. | 2449 | 2449 | 2449
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 9.61 9.90 9.56 9.69
21_|Peso espedfico Bulk del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grec. | 2526 | 2526 | 2526
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2.711 2711 2.711
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grec. | 2597 2597 2597
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 110 110 110
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 80.54 8027 80.58
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 985 982 9.86
27 | % vadios del agregado mineral 100-25 % 19.46 19.73 1942 19.53
28| Asfalto efectivo /peso de lamezcla 2 - (24/100)%(3+4) % 468 468 4.68
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 50.64 £2.79 5079 50.41
30 |Lectura delaro. kg 258 242 237
31 _|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 1087 1020 999
32 _|Factor de estabilidad 0.86 089 0.89
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 935 908 889 911
34_|Lectura oelfleximetro_ (0.01") (35/0.254) pul. 15 15 15 15
34_|Fluencda mm. | 381 381 381
35 _|Reladion Estabilidad / Fluencia kglem | 2454 2383 2334 2390
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)
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TECNICO LABORATORISTA

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1204.2

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44405

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3936.0

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 504.5

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2387

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.387

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :




DISENO MAC-2 optimo + 5% polipropileno

e Analisis granulométrico de agregados

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacién Bolognesi)
B Sservicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(£ 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(MTC E204 - ASTMC136 - AASHTO T27)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resi: i i y Flexion de Pavi Flexibles™.
[DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA: Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
‘Arena Chancada 25.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Polipropileno 5.0%
PEN 60/70
DATOS ENSAYO
A0 PESO  |PORCENTAJE RETENIDO [PORCENTAJE ESPECIFICACIO
TAMIZ 2 1 ! DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO QUE PASA NMAC -2
1 25.000 | |
34" 19.000 | 100.0 100 100 TAMANO MAXIMO  3/4"
17" 12500 1675.0 16.8 ‘ 16.8 833 80 100 Peso inicial seco : 10000.0 gr
38" 9.500 9670 | 97 | 264 736 70 88 Peso fraccion fino : 700.0 gr
N°4 4750 14350 | 144 | 408 59.2 51 68
N°10 2.000 1895 160 | 56.8 432 38 52
N°40 0425 2462 208 | 776 224 17 28
N°80 0.180 1288 | 109 | 885 1.5 8 17
N° 200 0.074 455 38 | 924 76 4 8
< I\° 200 FONDO 90.0 76 | 1000
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e Dosificacién de concreto asféaltico

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS S.A.C.
Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano- Prolongacién Bolognesi)
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
() 948852 622-954 131476 - 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.
DOSIFICACION DE CONCRETO ASFALTICO
METODO MARSHALL - ASTM - D 1559 AASTHO T -245
“Efecto del PET y Polipropileno Reciclado en la Resistencia, Impermeabilidad y Flexion de Pavimentos
PROYECTO * Flexibles”
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
CANTERA : Tres Tomas - Ferrefiafe RESP.LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS.
SOLICITANTE : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
DATOS DE DISENO
Grava Chancada 38.0%
Arena Chancada 25.0%
Arena Zarandeada 32.0%
Polipropileno 5.0%
PEN 60/70
Material %Mezcla |% Dissiio
A Grava Triturada 40.77 3845
B |Arena. 5923 | 54.07 % Que Pasa el Tamiz |
1" [ 34 [ w2r | 38" [ N°4 [ N°10 [N°40] N°80 | N° 200 [< N° 200 |
Mezcla [ 1000 [ 1000 [ 833 [ 736 [ 592 [ 432 [ 224 115 [ 76 | [ |
Es aciones | 100 | 100 | 80-100 | 7088 | 5168 [38-52[17-28] 817 | 48 | | |
1 |Numero de probeta # 1 2 3 Prom.
2 C.A_en peso de la mezda % 5.70 5.70 5.0
3 | % de grava titurada en peso de la mezda(mayor #4) % 3845 38.45 3845
4 % de arenas i en peso de #4) % 54.07 54.07 5407
5 | % de filler en peso de mezda(minimo 65% pasa malla #200) % 1.78 178 1.7
6 |Peso espedfico aparente de cemento asfaltico gr/cc. 1.021 1.021 1.021
7__|Peso espedifico Bulk de la grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grcc. | 2630 2650 2650
8 | Peso espedifico Aparente de a grava (>#4) (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) groc. | 2688 | 2688 | 2.688 2.60
9 |Peso especifico Buik de la arena(<#4) (ASTM C 126, AASHTO T 84, MTC E 209) gr'cc. 2548 2548 2348
10_|P spedifico Aparente de la ( (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 203) grcc. 2.640 2640 2.640 2.594
11 | Peso espedifico aparente del filler grcc. 0.86 0.86 0.86
12 |Altura promedio de la probeta cm.
13 | Peso de la probeta en el aire gr. 12153 | 12139 | 12175
14 _|Peso de la probeta saturada superfigaimente seca gr. 1238.1 12356 | 12395
15 |Peso de la Probeta en el Agua 25°C qr. 645.6 6449 646.5
16 _|Volumen de la Probeta  14-15 c.c. 5925 390.7 593.0
17 _|Peso Unitario de Ia Probeta 1316 (ASTMD 2726 , MTCE 514) gree. | 2.051 2055 2053 2.083
18 | Peso espedifico teorico maximo __(Rice) (ASTMD 2041, AASHTO T 209 .MTC E 508) gree. | 2357 | 2357 | 2357
19 _|Maxima densidad teorica_de los agregados 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+{4"2/(9+10)) grec. | 2449 | 2449 | 2449
20 |% de vacios con aire 100"(1-17/18) (ASTM D 3203, MTC E 505) % 1297 1281 1289 12.89
21_|Peso espeaifico Bulk del Agregado Total (100-2)/(3/7)+(4/9)+(5/11)) gree. | 2527 | 257 | 2527
22 _|Peso espedifico Aparente del agregado total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(3/11)) griee. 2.711 2711 2.711
23 _|Peso espedifico efectivo del agregado total (3+4) /((3/P- 8)+(4°P-10)) grec. | 23559 2539 2559
24 | Asfalto absorvido por el agregado total 100-6(23-21)/(23°21) (ASTM D 4469 , MTC E 511) % 052 052 0.32
25 | % del vol.del Agregado / Volumen Bruto de la Probeta (3+4)*17/21 % 76.55 76.70 76.63
26| % del volumen de asfaito efectivo / volumen de probeta 100-(25+20) % 0.47 0.49 1048
27 | % vadios del agregado mineral 100-25 % 2345 2330 2337 23.37
28_| Asfalto efectivo /peso de lamezcla_2 - (24/100)(3+4) % 5.22 522 5.2
29 |Reladon betun vadios (26/27)*100 % 4467 4.03 44386 4485
30 |Lectura delaro. kg 191 187 180
31_|Estabilidad sin corregir (tabla de calibrasion del anillo) kg 806 790 760
32_|Factor de estabilidad 081 081 081
33 |Estabilidad corregida 3132 kg 633 640 616 636
34_|Lectura del fleximetro _(0.01") (35/0.254) pul. 17 17 17 17
3¢ _|Fluencia mm. | 432 432 43
35 _|Reladion Estabilidad / Fluencia kglem| 1513 1481 1426 1473
Observaciones :
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Gravedad especifica de mezcla bituminosa

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE SUELOS

Y PAVIMENTOS S.A.C.

EA Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
[£5) 948852622-954131476- 998 928 250
E-mail: servicios_lab@hotmail.com.

ENSAYO RICE AASHTO T-209 ASTM D- 2041

GRAVEDAD ESPECIFICA DE MEZCLA BITUMINOSA

Av. Vicente Ruso Lote 1, Fundo El Cerrito (Al Costado de la Quinta Arellano - Prolongacion Bolognesi)

PROYECTO : “Efecto del PET y Polipropileno Reciclado enla R I bilidad y Flexion de Pavimentos Flexibles”.
DESCRIPCION : Cemento Asfaltico Pen 60/70
(CANTERA . Tres Tomas - Ferrefiafe RESP. LAB.: SBF.
MATERIAL : Combinacion de agregados TEC.LAB.: CADS
SOLICITANTE  : Correa Gonzales Jhon Felix - Sotero Yengle Christian Daniel FECHA : Septiembre 2021
PORCENTAJE DE ASFALTO 5.7

1- PESO DEL MATERIAL 1203.2

2.- PESO DEL AGUA + FRASCO RICE 3236.3

3.- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AIRE) 44395

4 .- PESO DEL MATERIAL + FRASCO + AGUA (EN AGUA) 3929.0

5.- VOLUMEN DEL MATERIAL 510.5

6.- PESO ESPECIFICO MAXIMO 2357

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA 2.357

CONTENIDO C.A% FECHA PRODUCCION OBSERVACIONES
5.70 DISENO

Observaciones :
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Ficha técnica polipropileno

PP

6 CORPORACION
a Duraflon@ emac.n
El Prolipropileno (PP) es un material cuya ventaja es su excelente resistencia quimica, especiaimente a
los reactivos organicos y a los acidos. Puede emplearse en la manipulacion de alimentos. Tiene una
gran dureza y rigidez y posee una excelente resistencia al impacto.
Propiedades Generales Metodo de Test Unit Valor
Color - - Beige
Peso Especifico D-792 g/cm?® 0.91
Propiedades Térmicas Metodo de Test Unit Valor
Calor Especifico C-351 Kcal / Kg - °C 0.48
Temperatura de Fusion - °Cc 160
Conductividad Termica C-177 W/ (K-m) 0.19
Coeficiente de Dilatacién Lineal (23 - 100 °C) D - 696 por °C 18-10°
Temperatura de Deformacion por Carga D -648 °Cc 55
Temperatura de Uso Continuo en Aire - °0%6 0/100
Resistencia a la Traccién (Fluencia / Rotura) D-638 Kg/ cm? 300/—
Resistencia a la Comprension D -695 Kg / cm? 80/120
Resistencia a la Flexién D-790 Kg / cm? 230
Resistencia al Choque (sin entella) D - 256 kJ / m? SR
Alargamiento a la Rotura D-638 % 600
Médulo de Elasticidad (Traccion) D-638 Kg / cm? 11,500
Dureza D - 2240 Shore D 71174
Coeficiente de Roce Estatico S/Acero D - 1894 . —
Coeficiente de Roce Dinamico S/Acero D -1894 = 0.30-0.45
Resistencia al Desgaste por Roce - -_ REGULAR
Propiedades Eléctricas Metodo de Test Unit Valor
Constante Dieléctrica a 60 Hz D-150 - 2.25
Constante Dieléctrica a 1 kHz D-150 - 24
Constante Dieléctrica a 1 MHz D-150 - 24
Absorcion de Humedad al Aire D-570 % <0.01
Resistencia Superficial D - 257 Q 10a16
Resistencia Volumétrica D-257 Q-cm 10a15
Rigidez Dieléctrica D-149 kV / mm 50

Nota: 1 g/cm® = 1,000 kg/m® ; 1 MPa = 1 N/mm? ; 1 kV/mm = 1 MV/m SR: Sin Rotura



PP
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[ Resistencia a Hidrocarburos REGULAR
(7)) Resistencia a Acidos Débiles a Temp. Ambiente MUY BUENA
(@l Resistencia a Alcalis Débiles a Temp. Ambiente MUY BUENA
9 Resistencia a Productos Quimicos Definidos -
- Efecto de los Rayos Solares LO AFECTA
2 Aprobado para Contacto con Alimentos Sl
— Comportamiento a la Combustién ARDE FACILMENTE
o Propagacion de Llama MANTIENE LA LLAMA
Comportamiento al Quemarlo FUNDE y GOTEA
Color de la Llama AZUL PUNTA AMARILLA
Olor al Quemarlo PARAFINA

Nota: 1 g/cm® = 1,000 kg/m® ; 1 MPa = 1 N/mm?; 1 kKV/mm =1 MV/m SR: Sin Rotura



e Fichatécnica polietileno

HDPE

6 CORPORACION
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(@M E| HDPE es un material termopléastico parcialmente amorfo y parcialmente cristalino. Ademas es

(IR resistente a las bajas temperaturas, impermeable, con poca estabilidad dimensional y no téxico.

=3 También presenta facil procesamiento y buena resistencia al impacto y a la abrasion.

n

QO [ Propiedades Generales Metodo de Test Unit Valor

O E&H - - Blanco

I: Peso Especifico D-792 g/cm?® 0.95

n

5 Propiedades Térmicas Metodo de Test Unit Valor

o Calor Especifico C-351 Kcal / Kg - °C 0.45
Temperatura de Fusion - °Cc 130
Conductividad Termica C-177 W/ (K-m) 0.35
Coeficiente de Dilatacién Lineal (23 - 100 °C) D - 696 por °C 20-10°
Temperatura de Deformacion por Carga D -648 °Cc 45
Temperatura de Uso Continuo en Aire - °0%6 0/80
Resistencia a la Traccién (Fluencia / Rotura) D-638 Kg/ cm? 280/ —
Resistencia a la Comprension D -695 Kg / cm? 90/150
Resistencia a la Flexién D-790 Kg / cm? 280
Resistencia al Choque (sin entella) D - 256 kJ / m? SR
Alargamiento a la Rotura D-638 % > 400
Médulo de Elasticidad (Traccion) D-638 Kg / cm? 12,000
Dureza D - 2240 Shore D 64 -68
Coeficiente de Roce Estatico S/Acero D - 1894 . 0.30-0.35
Coeficiente de Roce Dinamico S/Acero D -1894 = 0.25
Resistencia al Desgaste por Roce - -_ BUENA
Propiedades Eléctricas Metodo de Test Unit Valor
Constante Dieléctrica a 60 Hz D-150 - 23
Constante Dieléctrica a 1 kHz D-150 - 23
Constante Dieléctrica a 1 MHz D-150 - 2.3
Absorcion de Humedad al Aire D-570 % <0.01
Resistencia Superficial D - 257 Q >10-15
Resistencia Volumétrica D-257 Q-cm >10-14
Rigidez Dieléctrica D-149 kV / mm 50

Nota: 1 g/cm® = 1,000 kg/m® ; 1 MPa = 1 N/mm? ; 1 kV/mm = 1 MV/m SR: Sin Rotura



HDPE
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[ Resistencia a Hidrocarburos REGULAR
(7)) Resistencia a Acidos Débiles a Temp. Ambiente BUENA
(@l Resistencia a Alcalis Débiles a Temp. Ambiente BUENA
2 Resistencia a Productos Quimicos Definidos -
- Efecto de los Rayos Solares AFECTAN
2 Aprobado para Contacto con Alimentos Sl
=l Comportamiento a la Combustién ARDE FACILMENTE
o Propagacion de Llama MANTIENE LA LLAMA
Comportamiento al Quemarlo FUNDE y GOTEA
Color de la Llama AZUL PUNTA AMARILLA
Olor al Quemarlo PARAFINA

Nota: 1 g/cm® = 1,000 kg/m® ; 1 MPa = 1 N/mm?; 1 kV/mm =1 MV/m SR: Sin Rotura



Anexo 13: Pruebas estadisticas de la investigacion

Resultados de la mezcla asfaltica convencional + PET y con los porcentajes
del 1%, 3%y 5% con respecto a ESTABILIDAD (KG)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL
AZAR (DIA) N° 01

HIPOTESIS:
Hipotesis Nula. -
|'|0 iTi =0 Los promedios de los tratamientos son iguales

Hipodtesis Alternativa. -

Hi 5Ti #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA:  « =0.05
ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamiento T, t-1 oIy E_T
t-1 E
t(n—1
Error E, (n-1 - Eyy
t(n-1)
2
Total Zyij nt




2 2
M = —(ZY”) T, = Z-:-' -M E, = ZYiJZ -M, -T,

Yy nt yy n yy

2
M = 1330333

v

=12641334.8

445933 . 3448 3087 N 2315

. + —-1264133413=249293.30
5 3 3

T

E, =13212281.8-1264133413-2492933 =32165436

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 12641334.13 1
Tratamiento 83097.76
249293.30 3 51 2.58344909
Error 32165.43
321654.36 10 56
Total 13212281.78 14
Regiones:

al2+0.025 al2=0.025

F, =0.069 F =483

Decision

Ho se Rechaza, por lo tanto, los tratamientos mezcla asfaltica convencional + PET
y con los porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a ESTABILIDAD (KG) (T1; T2;
T3, T4) son diferentes, mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de

significancia del 5%.



Resultados de la mezcla asfaltica convencional + PET y con los

porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a FLUJO (mm)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL AZAR (DIA) N° 02

HIPOTESIS:

Hipotesis Nula.-

H, :T; =0 Los promedios de los tratamientos son iguales
Hipdtesis Alternativa. -

H,:T; #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamiento T, t-1 Ty T
t-1 E
t(n—1
Error E, (n-1) E_ Eyy
t(n-1)
2
Total Zyij nt
(zYi')z ZTiz 2
My, = ntj TW:T_MW EWZZYU_MW_TW




_ 48.867

M
Y 14

=170.50

T

10.69° 10.16° 10.93* 11.68°

Yy

E, =17230-17050-0.96=0.84

3

-170.50=0.96

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F

Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 170.50 1

Tratamiento 3.8018513
0.96 3 0.32077825 9
Error 0.84 10 0.08437422
Total 172.30 14
REGIONES:

F, =483

DECISION

Ho se Rechaza, por lo tanto la mezcla asfaltica convencional + PET y con los
porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a FLUJO (mm) los tratamientos (T1; T2;
T3, T4) son diferentes, mediante el Andlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de

significancia del 5%,



Resultados de la mezcla asféltica convencional + PET y con los porcentajes

del 1%, 3% y 5% con respecto a % De vacios con aire

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL AZAR (DIA) N° 03
HIPOTESIS:
Hipotesis Nula. -

H,:T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa. -

H;:T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA:  ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamiento T, t-1 Ty F_T
t-1 E
t(n-1
Error E, (n-1) _ By
t(n-1)
2
Total Zyij nt
Q.Y DT 2
M, = ntJ T, = - -M,, EW:ZYU_MW_TW
2 2 2 2 2
= 100.53 _ 79188 TW _ 21.62 +13.45 N 26.31 . 31.15 72188 68.07

5 3

E, =81535-72188-68.07=2541




ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 721.88 1
Tratamiento 68.07 3 22.6906798 | 8.93148346
Error 2541 10 2.54052756
Total 815.35 14
REGIONES:

F. =0.069

DECISION

F =483

Ho se Rechaza, por lo tanto, mezcla asfaltica convencional + PET y con los
porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a % De vacios con aire, los tratamientos
(T1; T2; T3, T4) son diferentes, mediante el Analisis de Varianza (ANOVA) a un

nivel de significancia del 5%



Resultados de la mezcla asfaltica convencional + polipropileno y con
los porcentajes del 1%, 3%y 5% con respecto a ESTABILIDAD (KG)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL AZAR (DIA) N° 04
HIPOTESIS:

Hipotesis Nula. -

H, :T; =0 Los promedios de los tratamientos son iguales
Hipodtesis Alternativa. -

H,:T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA: ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamien T, t-1 Ty =L
to t-1 E
t(n-1
Error E,, (n-1) _ By
t(n-1)
2
Total )Y, nt
Q.Y DT 2
Mysz T, = ni -M,, EW:ZYU_MW_TW




M

yy

1234433

=10884468.%

445933% 3244> 2732° 1909
= + + +

T

Y 5

3 3

E, =1150766278-108844896—30320880 = 31998502

—-1088446896 = 30320880

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 10884468.96 1
Tratamiento 303208.80 3 101069.598 | 3.15857279
Error 319985.02 10 31998.5022
Total 11507662.78 14
REGIONES:

al2+0.025

al2=0.025

F, =0.069

F =483

DECISION: Ho se Rechaza, por lo tanto, la mezcla asféltica convencional +
polipropileno y con los porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a
ESTABILIDAD (KG) los tratamientos (T1; T2; T3, T4) son diferentes, mediante el

Andlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.



Resultados de la mezcla asfaltica convencional + polipropileno y con los

porcentajes del 1%, 3%y 5% con respecto a FLUJO (mm)

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL AZAR (DIA) N° 05

HIPOTESIS:

Hipotesis Nula. -
H, :T; =0 Los promedios de los tratamientos son iguales
Hipdtesis Alternativa. -

H; :T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA:  ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Medio Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamiento T, t-1 Ty =L
t-1 E
t(n—1
Error E, (n-1) £ Eyy
t(n-1)
2
Total )Y, nt




(Z:Yi')2 ZTiZ 2
My = ntJ Ty = ni ~My Eyy:ZYij_Myy_Tw
2 2 2 2 2
v <S0% jeses 1 :10.:9 +10.3&?5 +11.;3 1296 oo o

E, =189.15-185.98-241=0.76

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F

Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 185.98 1

Tratamiento 2.41 3 0.80415048 | 3.80185139
Error 0.76 10 0.07604089
Total 189.15 14
REGIONES:
al2+0.025 al2=0.025

F, =0.069

F =483

DECISION: Ho se Rechaza, por lo tanto, la mezcla asféltica convencional +
polipropileno y con los porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a FLUJO
(mm) los tratamientos (T1; T2; T3, T4) son diferentes, mediante el Analisis de

Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.



Resultados de la mezcla asfaltica convencional + polipropileno y con los

porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a % De vacios con aire

ANALISIS DE VARIANZA DE UN DISENO INCOMPLETO AL AZAR (DIA) N° 06
HIPOTESIS:

Hipotesis Nula. -

H,:T, =0 Los promedios de los tratamientos son iguales

Hipotesis Alternativa. -

H;:T, #0 Los promedios de los tratamientos son diferentes

NIVEL DE SIGNIFICANCIA: a =0.05

ESTADISTICA DE PRUEBA:  ANOVA

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO INCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F
Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media M, 1 M = Myy
1
Tratamiento Tyy t-1 T M o I
t-1 E
Error E, t(n-1) _ By
t(n-1)
Total DY n;t
Y. )? T?
(Z tu) Tyy Z -I _ M
n



2 2 2 2 2
_ 11131 _884.99 T _2962° 1395  29.07 +38.67

” ; T + ~884.99=135.49
14 5 3 3 3

M

E,, =1046.11-884.99-13549=25.63

ANALISIS DE VARIANZA DE UN MODELO DISENO IMCOMPLETO AL AZAR

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado Prueba F

Variacion Cuadrados Libertad Medio
Media 884.99 1

Tratamiento 135.49 3 45.1623243 | 17.6181736
Error 25.63 10 2.56339422
Total 1046.11 14
REGIONES:
al?2+0.025 al2=0.025

DECISION: Ho se Rechaza, por lo tanto mezcla asfaltica convencional +
polipropileno y con los porcentajes del 1%, 3% y 5% con respecto a % De
vacios con aire los tratamientos (T1; T2; T3, T4) son diferentes, mediante el

Andlisis de Varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 5%.



Anexo 14. Panel Fotografico

Imagen 1. Agregado fino y agregado grueso

Fuente: 2022



Imagen 2. PET y polipropileno reciclado

Fuente: 2022
Imagen 3. Granulometria de agregados

Fuente: 2022



Imagen 4. Molde marshal, horno electrico y muestra asfaltica

Fuente: 2022

Imagen 5. Calentamiento de los agregados

Fuente: 2022




Imagen 6. Calentamiento de la mezcla asfaltica entre 120°c y 140°c en horno

eléctrico

Fuente: 2022
Imagen 7. Vertido de la mezcla asféltica a molde marshal

Fuente: 2022



Imagen 8. Compactaciéon mezcla asfaltica en aparato marshal 75 golpes por

ambos lados de la briqueta
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Fuente: 2022

Imagen 9. Extraccion de las briquetas de asfalto

Fuente: 2022



Imagen 10. Medicion y pesaje en seco, mojadas y sumergidas briquetas asfalticas

Fuente: 2022



Imagen 11. Briquetas asfalticas sometidas a bafio maria a 60°c por un lapso de

30 minutos

Fuente: 2022
Imagen 12. Briquetas sometidas a rotura en prensa marshall

Fuente: 2022



