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Resumen

La gran cantidad de plastico proviene principalmente de las botellas que damos uso
diariamente, sirve de mucho dado a su bajo costo de produccion, sin embargo, muchas de
estas botellas terminan varadas en las calles, playas y rios, generando contaminacion, se
espera reciclar mucho de este material ya que puede ser usado por eficientes razones.

En esta investigacidn se estudid, ensayd y analiz6 los materiales para la composicion
de la mezcla asfaltica en caliente con una incorporacién de plastico triturado proveniente de
botellas recicladas conformado por Tereftalato de Polietileno (PET), se comparé la mezcla
asféltica tradicional y la modificada para un transito medio.

Se hicieron experimentos agregando 3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5% de PET a la mezcla
asféltica, siendo el objetivo evaluar e interpretar las propiedades mecanicas de cada ensayo.
Se realizaron mediante el método Marshall establecidas en el EG-2013 (MTC) un total de 90
briguetas entre la mezcla patrén y las muestras modificadas con PET. Los resultados detallan
gue es dable la opcién de incorporar 3% de PET con 5.8% de PEN 60/70 ya que la estabilidad
aumenta un 35.12% y el flujo un 57.6% con respecto a la mezcla asfaltica patron.

Se concluye que es dable agregar cierto porcentaje de PET a la mezcla asfaltica para
mejorar sus propiedades mecéanicas ya que incrementa su resistencia a la deformacién que
provoca el peso. Asi, se ve que es muy importante cambiar la mezcla asfaltica tradicional por

una con incorporacion de PET, porque se optimizan las propiedades mecanicas.

Palabras Clave: Marshall, plastico, pet.
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Abstract

The large amount of plastic comes mainly from the bottles that we use on a daily basis,
it is very useful due to its low production cost, however, many of these bottles end up stranded
in the streets, beaches and rivers, generating pollution, it is expected to recycle much of this
material as it can be used for efficient reasons.

In this research we studied, tested and analyzed the materials for the composition of
the hot asphalt mix with an incorporation of crushed plastic from recycled bottles made up of
Polyethylene Terephthalate (PET), comparing the traditional asphalt mix and the modified one
for medium traffic.

Experiments were carried out by adding 3%, 3.5%, 4%, 4.5% and 5% PET to the
asphalt mix, with the objective of evaluating and interpreting the mechanical properties of each
test. A total of 90 briquettes between the standard mix and the samples modified with PET
were made using the Marshall method established in the EG-2013 (MTC). The results show
that the option of incorporating 3% PET with 5.8% of PEN 60/70 is feasible, since the stability
increases 35.12% and the flow 57.6% with respect to the standard asphalt mix.

It is concluded that it is possible to add a certain percentage of PET to the asphalt mix
to improve its mechanical properties since it increases its resistance to deformation caused
by weight. Thus, it is seen that it is very important to change the traditional asphalt mix for one

with PET incorporation, because the mechanical properties are optimized.

Key words: Marshall, plastic, pet.

12



.  INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica.

La infraestructura vial siempre ha sido un tema crucial en todas partes del mundo,
estas apoyan a cada comunidad a seguir creciendo, tanto econdémicamente como
tecnoldgicamente. Paises que cuenten con estructuras viales en mal estado o deterioro o
inclusive zonas sin pavimento no les permite desarrollar de una manera adecuada. No
obstante, existe otro problema, y este refiere al deterioro del ecosistema y vida del planeta,
la contaminacion por desechos plasticos es un tema muy relevante tltimamente dado el nivel
de cifras impactantes respecto a cantidades de toda clase de plasticos a la deriva.

Hoy en dia la generacién en todo el mundo de residuos proveniente de plasticos,
supera la enorme cantidad (en toneladas) de 300 millones anualmente, también, aumenta en
una tasa anual del 4%, por tal motivo el reciclaje se reconocié como un recurso crucial para
tratar los peligros ambientales por culpa de los desechos plasticos [1].

El plastico es un problema extremo en todo el mundo, dado a su amplia necesidad de
USO Y MAs a su escaso reciclaje, en un sondeo australiano se concluyé que en los afios 2016-
2017 se gener6 un total de mas de 3.5 millones de toneladas de plastico y tan solo se
reciclaron poco mas de 415 000 toneladas [2]. En el continente asiatico, especificamente en
Indonesia, anualmente generan un aproximado de 65 millones de toneladas de material
residual, de estos, casi 10 millones de toneladas es plastico [3].

Aunque la gestién de desechos plasticos en la union europea esta progresando, poco
mas del 40% de desechos plasticos se envian a incinerar y el 30% se recicla [4]. Aunque
China es el principal fabricante y usuario de plasticos del mercado mundial, también es el
mayor reciclador del mundo; en estos ultimos afios China recicla un aproximado de 30
millones de toneladas en desechables plasticos de manera anual [5]. En Norteamérica, el
53% de todos sus desechos solidos, son plasticos y estos se tiran al vertedero, el 13%

aproximadamente son residuos plasticos, mientras que en Jordania son miles de toneladas
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anuales las que se desechan en vertederos [6]. Segun [7] en Egipto buscan alternativas para
mejorar el pavimento, sin embargo, no es una solucion 6ptima incinerar o echar al vertedero
los residuos plasticos.

Dada este sin fin de razones, [8] propone una de las soluciones mas importantes y
trascendentes, como opinién propia, de incorporar cierto polimero como aditivo, para asi no
solo evitar el dafio que por naturaleza sufren los pavimentos asfalticos, sino que también, es
una solucién medioambiental muy interesante ya que hoy en dia la contaminacién en el
mundo por residuos plasticos es increiblemente enorme.

[9] nos dice que los desperfectos en los pavimentos comunmente son los baches,
estos se generan conforme pasa el tiempo, y en algunos casos casi inmediatamente, pueden

ser generados por las siguientes causas:

Fatiga debido al pesado transito.

Mal disefio geomeétrico.

Carpetas asfalticas de mala calidad o escaso espesor.

Exceso de humedad en pavimento o falta de drenajes, etc.

Se hizo un muestreo en la capital del Perd, Lima, en cuatro playas populares y se hallé
en abundancia micro plasticos de todo color, tamafio y tipo, sin embargo, se necesita
investigar mas ya que la informacion es muy escasa [10] . Agrega [11] que en el Pera se
plantea controlar el consumo de plasticos y bolsas de un solo uso con estrategias econémicas
y educativas.

Todo este plastico en vez de estar contaminando nuestros recursos naturales y
nuestras calles deberian estar empleandose para construcciones y/o pavimentaciones.

Se han hecho diversos estudios sobre el uso exclusivo de botellas PET de reciclaje

para sustituir el agregado para las mezclas asfélticas, sin embargo, nos indica [12] en su
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estudio sobre la viabilidad de poder utilizar el tereftalato de polietileno (PET), estos muy
usados para la creaciéon de botellas de agua; usando cantidades en porcentajes del 0, 5,
10,15 y 20% de micronizada PET concluyendo asi, que sus resultados no beneficiaron de
una manera muy significativa al pavimento en su resistencia o en su alta elasticidad del PET.

Sin embargo, [13] evaluaron la mezcla asfaltica a 100°C incluyendo escamas plasticas
de desecho. Esta investigacion la dividié en dos etapas examinando el asfalto de mezcla
caliente comiunmente usada y una mezcla con el material plastico; luego establecio las
composiciones y evalud el desempefi6 dando como resultado que el material plastico
aumento6 levemente la rigidez, y en ambas, fueron los mismos resultados la resistencia a la
fatiga. Luego concluyd, si al bitumen en caliente le incorporamos residuos plasticos, estos
tendrian resultados prometedores en carreteras de trafico bajo a intermedio.

Por otra parte, [14] investigaron para una evaluacion de la potencia de la estabilidad
del deterioro debido a la humedad en caliente de la masa asfaltica por medio de la adicion de
cantidades distintas de residuos plasticos, adoptando la espectroscopia infrarroja (FTIR), la
espectroscopia de fuerza utilizando un microscopio de fuerza atémica (AFM), Marshall y
métodos de prueba de resistencia a la traccion directa; tomando como conclusiones que la
combinacion del plastico en mezcla asfaltica en caliente crea una pasta tenaz a la humedad
y ademas previsto para una larga duracion.

Para [15] esta de acuerdo que todos los ingenieros de carreteras que quieran alcanzar
un excelente rendimiento para un pavimento flexible deben optimizar la capa de desgaste del
pavimento flexible ya que, los fluidos toman su ingreso por las bases densamente graduadas
por medio de las grietas y quedan atrapados, esto afecta considerablemente la estructura del
pavimento y su performance bajo cargas, por eso en su investigacion nos dice que
adicionandole polimeros a la mezcla, éstas mitigarian estos problemas. Su estudio se bas6
en un analisis de laboratorio, el cual, mediante el método Marshall se determina los

porcentajes 6ptimos del aglutinante (3, 3.5, 4y 4.5) %.
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Ante la falta de documentacién, [16] realizaron un estudio sobre la fractura y las
propiedades mecanicas de las combinaciones del material bituminoso integradas en las
mezclas asfalticas con fragmentos de tereftalato de polietileno (PET). Se utilizaron granulos
de PET para reemplazar una parte en peculiar de agregados minerales con distintos
contenidos de (0, 30, 50, 70 y 100)%. Esto se refiere a la resistencia a la fatiga indirecta (ITS),
también sensibilidad a la humedad; estas se realizaron en distintos escenarios de prueba,
también se us6 el modelo Weibill para lograr conseguir informaciéon mas detallada de los datos
de fracturas. Dando como conclusion de los resultados que el aumento de alto porcentaje de
PET dio un bajo ITS, pero se mejord la resistencia hacia la humedad, bajando la cantidad de
PET se concluy6 que el uso de distintos contenidos podria aumentar la rigidez de las mezclas.

Por su parte [17] en su estudio para incentivar un enfoque reciclador investiga una
innovadora solucion de un aditivo derivado del tereftalato de polietileno (PET) residual como
agente antideslizante para mezclas asfélticas ya que el dafio provocado por la humedad figura
uno los del primordiales desafios para la durabilidad del pavimento asfaltico, ya que es viable
para sufrir dafios prematuros, como grietas, desmoronamientos y los comunmente baches.
Como primer paso se empez6 recogiendo PET desechable y se subyugé a una reaccion de
amindlisis para generar el aditivo de PET a base de amina, esto se us6 para modificar el
betun. Luego a través del ensayo de ebullicién y la de resistencia a la traccion indirecta (ITS)
se hizo la evaluacion de susceptibilidad a la humedad, adicionalmente se hizo una simulacién
de dinamica molecular (MD) esto para examinar el producto del aditivo PET respecto a la
densidad del aglutinante. Los resultados de simulacién y el experimental demuestran con
firmeza que el aditivo derivado del PET desechable puede aumentar la capacidad de resistir
de la mezcla asféltica, la humedad.

[18] investigd y proporciond el resultado del comportamiento respecto a la carpeta
asfaltica con plasticos residuales con la carpeta asféltica tradicional, el resultado es una
mejora en la disminucién del flujo en relacion con la mixtura de control, con respecto al
resultado experimental., todos los ensayos fueron mediante el método Marshall con tres
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porcentajes distintos de PET, concluyendo que el cual refleja resultados éptimos y muy
convenientes para el desarrollo de esta investigacion es el de 1%. Estos resultados coronan
en que muy a parte de suministrar propiedades de elasticidad a la mezcla de asfalto, estas
también contribuyen a un aumento de la rigidez, por tanto, se obtuvo una mezcla con dos
caracteristicas de alto impacto e importancia ante las llamadas deformaciones permanentes.
Asi mismo, econédmicamente hablando, la mezcla asfaltica con plastico reciclado representa
una menor cantidad financiera en comparaciéon con la mezcla de asfalto tradicional.

[19] da un resultado para contrarrestar la poca vida Util debido a los esfuerzos en los
gue estan sometidos los pavimentos, por eso el estudio de una mezcla asfaltica modificada,
cuyo objetivo tendria el de analizar el efecto del plastico reciclado en la mezcla asfaltica en
frio y que ésta concuerde con las especificaciones minimas establecidas en el reglamento del
MTC. En los ensayos utilizo fibras de polietileno triturado (PET) para una mezcla asfaltica en
frio y los resultados se encontraban dentro de los pardmetros establecidos del MTC respecto
a la estabilidad y flujo, agreg6 para 126 briquetas la cantidad de 1, 2, 3, 5, 7, 10 en porcentaje
ala mezcla, después fue compactada por los tres tipos de transito, liviano, mediano y pesado.
Finalmente concluy6 que el tanto por ciento idoneo es el 5% de PET en el caso del trafico
pesado, puesto que el mismo presenta mayores exigencias que el arido.

Como justificacion e importancia respecto al nivel tecnolégico, ambiental y tecnolégico
se tiene que innovar, conocer y crear materiales capaces que al enlazar sus componentes
mediante una mezcla homogénea resulte una muy importante opcién para la creacion de
nuestras carreteras, informandonos asi mismo sobre las propiedades que éste agregue o
mejore sobre la mezcla asfaltica para un recurrente crecimiento a la sostenibilidad del pais,
también preservar el medio ambiente re usando el material desechable més abundante del
planeta que afecta a todo organismo vivo existente, asi mismo otorgar un pavimento mediante
el cual mejore la realidad de la poblacion otorgandole mejores cualidades respecto a sus

propiedades del pavimento.
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1.2. Formulacién del problema
¢En qué sentido mejora, respecto a la calidad y a sus propiedades mecanicas, la

utilizacion de pléastico reciclado triturado a la mezcla de asfalto?

1.3. Hipdtesis
Con la incorporacién de plastico reciclado, las propiedades mecéanicas de la mezcla

asfaltica mejoraron en comparacion con la mezcla asfaltica tradicional.

1.4. Objetivos

Objetivo general
Estudiar el comportamiento de la mezcla asfaltica modificada con plastico reciclado y

compararla con la tradicional.

Objetivos especificos

- Realizar ensayos del plastico triturado y de los agregados pétreos para el disefio de la
mezcla.

- Determinar el disefio de la mezcla patron y realizar la caracterizacion de estabilidad y
flujo.

- Caracterizacion fisica de la mezcla asfaltica a usar.

- Caracterizacion de estabilidad y flujo del asfalto patron mas 3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5% de
contenido de plastico.

- Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto.

1.5. Teorias relacionadas al tema

A) Asfalto
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Segun la arqueologia, el pavimento con plastico triturado constituye como uno de esos
elementos arquitectonicos mas veteranos utilizados por el hombre. El término asfalto deriva
de la expresion sphalto que significa "duradero” segun la lengua que se hablaba en los afios
1400y 600 a.C. en las orillas del Tigris en el continente asiatico, luego la expresién se adopt6
por el griego, después por el latin, finalizando al inglés; componente necesario para la
creacion de las llamadas mezclas asfalticas. Ahora al asfalto se le conoce como una materia
sélida de color negro, asi mismo glutinoso y pegajoso dependiendo de la temperatura
ambiente, a una temperatura de 100°C recrea una coherencia de textura tipo pasta, por ende,
este se despliega con simplicidad.

En la actualidad, el asfalto se sigue empleando como material para unir, revestir o
hidrofugar piezas. Al ser un producto extremadamente polivalente, podria afirmarse que se

trata del producto de construccion por excelencia utilizado por la humanidad. [20].

a) Origen del asfalto

El asfalto es un compuesto oscuro con caracteristicas bituminosas, se constituye
primordialmente por resinas, asfaltenos y aceites, estos elementos son los que le otorgan las
peculiaridades de aglutinacion, consistencia y de ductilidad; para un 6ptimo rendimiento de la
mezcla asfaltica en grupo con el material pétreo es crucial para alcanzar el resultado
satisfactorio esperado. Para lograr un buen trabajo en el pavimento, el asfalto debe ser el
correcto respecto a su uso y en funcién al clima, asi también para qué tipo de transito estara
disefiado y la velocidad de operacion en la que se sostiene la pista o carretera durante su

vida atil [21].

TABLA |

DESARROLLO DEL ASFALTO EN LA HISTORIA

ARo Acontecimiento
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Siglo A mitad del siglo, Cristébal Colon descubre el betin natural en la Isla de Trinidad. Un
XV

siglo mas tarde, Sir. Walter Raleight tomé posesion de €l para la Corona Britanica.
1681 Los ingleses Joakin Becher y Henry Serie registraron una patente relativa
a “un nuevo método para extraer brea y alquitran del carbdn de piedra”.
En Grecia Eirini D’Eyrinis descubrid, el yacimiento de asfalto de Val de Travers en
1712 Suiza y luego el yacimiento de Seyssel en el Valle del Rodano. A partir de estos

yacimientos se elaboro el “mastic de asfalto”, aplicado al revestimiento de caminos.

1824 La firma Pillot et Eyquem comenz6 a fabricar adoquines de asfalto.
Se pavimento, con adoquines de asfalto, la plaza de la concordia y los Campos

1837 Eliseos en Paris.

Se construyo la carretera Paris-Perpifian con asfalto de Vals Travers, que significo
1852 el comienzo de una nueva forma de construccion vial.

Se introduce el procedimiento de construccién con asfalto en Londres (con asfalto
1869 de Vals de Travers).

Se introduce el procedimiento de construccion con asfalto en los Estados Unidos.
1870 Desde esta época, el “asfalto” se implanté sélidamente en las vias urbanas y

propicio significativamente su uso vial.

1876 Se realiz6 la construccion del primer pavimento, tipo Sheet Asphalt, en Washington

D.C., con asfalto natural importado.
Aparece la primera mezcla asféltica en caliente, utilizada en la rue du Louvre y en
1900 la Avenue. Victoria en Paris, la cual fue confeccionada con Asfalto natural de la Isla
de Trinidad.
A partir de este afio se inicia el empleo de los asfaltos destilados en los Estados
1902 Unidos.
Aparecen los tratamientos superficiales a base de emulsiones, con objeto de
1903 enfrentar las nubarrones de polvo producto de la circulacion automovilistica en las
carreteras.
En Versalles, sobre el firme de una carretera con un trafico diario de 5000

1909
vehiculos, se construyd una capa de aglomerado bituminoso de 5 cm de espesor.

b) Propiedades quimicas del asfalto
Principalmente, la composicion del asfalto estd desarrollado mediante distintos

hidrocarburos, o sea, moléculas en combinacion de hidrogeno y carbono, en ocasiones de
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azufre o nitrégeno, etc. Cuando se diluye el heptano junto con el asfalto, esta mezcla puede

dividirse fundamentalmente en dos partes asfaltenos y en parte maltenos.

c) Propiedades fisicas del asfalto
Las principales y decisivas cualidades fisicas del aglomerado asfaltico para el disefio

preliminar, la ejecucion y el mantenimiento de las calzadas son las siguientes:

e Durabilidad

e Adhesion

e Susceptibilidad a la temperatura

e Envejecimiento

e Endurecimiento

d) Mezclas asfalticas en caliente

Esta mezcla de asfalto estd arraigada por una combinacion uniforme de aridos
recubiertos de mortero asfaltico. Antes de esta mezcla los agregados deben estar a
temperaturas altas llegando a 140°C para conseguir un secado de los agregados y una idonea
fluidez del cemento asféltico ya que asi se logra una mezcla y una trabajabilidad id6nea.

Para la mezcla del asfalto y de los agregados, estos son conducidos hacia una planta,
asi, todos los materiales que constituyen esta mezcla son calentados, dosificados y
combinados para generar la mezcla de la pavimentacién asfaltica requerida. Luego la mezcla
es llevada al sitio donde se requiere la pavimentacion y luego es distribuida por una maquina
pavimentadora, posterior a ello se compacta con pesados rodillos para que la superficie

guede uniforme.
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Existen muchas combinaciones de agregados para producir aglomerados asfalticos

en caliente, dependiendo de su correspondiente utilizacion y de cada disefio caracteristico.

e) Mezclas asfalticas en frio
Este tipo de mezclas se realiza con &ridos minerales y también a partir de la mezcla
de arido y betin, normalmente betdn liquido, el proceso de amasado, aplicacion y
compactacion se opera a temperatura normal, de ahi el nombre.

Tanto las mezclas asfalticas en frio como las calientes se clasifican en:

- Mezclas densas

Para este tipo de mezcla se utilizan agregados de granulometria discontinua con
pocos finos para lograr una combinacién con un elevado tanto por ciento de agujeros, esto
hace mas sencillo el drenaje de agua, también disminuye el ruido de vehiculos y mejora la
resistencia al deslizamiento.

También se pueden usar agregados de granulometria continua, para asi obtener un

adecuado control de porcentaje de vacio, asi se lograria una estabilidad superior.

- Método Hveem de Disefo de mezclas

El procedimiento de disefio de mezclas asfalticas se trata en un laboratorio y se
fundamentan en dos principales propiedades de probetas compactadas que son la cohesion
y la friccion. Primero se determina la densidad y la cantidad de vacios de la combinacion
compactada, luego se usa el estadiometro para medir la friccion. Este dispositivo funciona
agregando cargas verticales y midiendo las tensiones resultantes de las caras laterales de

dichas probetas.

- Mezclas Ston Mastic Asphalt (SMA)

Para las mezclas Ston Mastic Asphalt (SMA) se usan agregados de granulometria
discontinua con una minuscula capacidad de fracciones medias, y también, por el contrario,

se usa una alta capacidad de fracciones gruesas, asi resulta una mezcla con un perfecto
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porcentaje de vacios y un correcto enlace mecéanico entre el agregado grueso, esto ocasiona

un mayor volumen de asfalto con una viscosidad alta a diferencia de las mezclas densas.

f) Composiciéon quimica de la mezcla asféaltica

La estructura quimica del asfalto de demasiado compleja, aunque en esencia esta
formada por cadenas de moléculas constituidas primordialmente por oxigeno, carbono,
nitrégeno, azufre e hidrégeno.

La estructura especifica de un asfalto es, en efecto, muy trabajoso, aunque
peculiarmente esta va a depender de la procedencia del lugar de origen.

Aunque su estudio es muy laborioso, es factible poder diferenciar estos enormes
géneros que abarcan, lo son los asfaltenos y los naftalenos, que dentro de este Ultimo se
diferencian 3 equipos que estructuralmente representan propiedades definidas: resinas,

saturados y los arométicos [22].

COMPOSICION

DEL ASFALTO
[

Naftalenos Asfaltenos

\
\

Resinas Saturados Aromaticos

S

\

Fig. 1. Composicion del asfalto
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g) Tipos de asfalto

Los tipos de asfalto estan enlazados en tres grupos primordialmente

- Cementos asfalticos (AC)

Este tipo de asfalto es uno de los mas usados para trabajos de pavimentacién, estos

se sub-catalogan en 3 doctrinas distintas:

e Viscosidad antes del envejecimiento

e Viscosidad después del envejecimiento

e Penetracion
Estos se preparan a nivel comercial en rangos o grados de consistencia,

basandose en el ensayo de penetracién, como lo son:

¢ Cemento asfaltico 60-70

e Cemento asféltico 70-90

e Cemento asfaltico 80-100
Los numeros sefialan la penetracién de una aguja en el interior de una muestra de
asfalto sobre una carga otorgada mas pequefias que de unidades milimétricas. Para la

representacion del asfalto, el ensayo de penetracion viene siendo uno de los mas universales.

- Asfaltos liguidos

Los asfaltos liquidos son llamados igualmente asfaltos recortados, se trata de
componentes asfalticos cuya caracteristica es la consistencia blanda o fluida, por lo tanto,
este tipo de asfalto no se incluye en la prueba de penetracion. Este material esta constituido
por un periodo de asfalto, también de un agente fluidificador volatil, como querosene, bencina,

inclusive el aceite. Los agentes fluidificantes llegan a desaparecer precisamente en el
24



momento del curado, quedando entonces el resto del asfalto, que cubre y liga las partes de
los aridos. Asi pues, son:

Asfalto de curado rapido

Asfalto de curado medio

Asfalto de curado lento

Road oil

h) Emulsiones asfalticas
Las emulsiones asfélticas resultan de la combinacion del asfalto con el emulsificante,
estos crean junto con el elemento vital, el agua, una emulsién que da consigna para darse el
lujo de tender las carpetas asfalticas en frio, 0o sea, a temperaturas inferiores a la de la

ebullicion del agua (100°C)

|

)

| ]}[ )/
=3

Fig. 2. Desarrollo de emulsiones asfalticas
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- Emulsiones anionicas
La emulsion anidnica es la suspension de particulas diminutas de una elaboracion

asféltica en agua, estan cargados de forma negativa los glébulos de asfalto.

- Emulsiones catidnicas
La emulsién anidnica es la suspension de particulas diminutas de una elaboracion
asfaltica en agua o en algun material acuoso, estan cargados de forma positiva los glébulos

de asfalto.

i) Variantes que interfieren en calidad y en el rendimiento de la emulsién
asfaltica
Existen gran cantidad de factores que se relacionan al uso, la calidad y el

aprovechamiento de las emulsiones asfélticas. Por ejemplo, estas pueden ser:

El orden en el que se adicionan los elementos para la mezcla.

e Calidad de H20.

e Equipos inadecuados para la creacion de la emulsion.

¢ Dimension de las particulas de asfalto para la mezcla de la emulsion.

¢ Dosificacion y tenacidad de la base de cemento asfaltico.

e Condiciones en la fabricacion de la emulsion asfaltica.
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e Propiedades del agente emulsivo.

¢ Cualidades quimicas respecto a la base de cemente asfaltico.

¢ Afadidura de transformadores quimicos o de polimeros.

B) Polimeros

a) Antecedentes

Los polimeros como ciencia independiente estan evolucionando desde la tercera
década del siglo XX. Esta ciencia refiere al campo de la biologia. En todo organismo vivo,
animal y vegetal se encuentran las macromoléculas. Hoy en dia, los polimeros conforman
asimismo las particulas quimicas de las que estan compuestas los materiales plasticos de
una gigante aplicacion.

Actualmente, con el transcurso de los dias se crean objetos conformados por materia
plastica, estas constituyen un sin nimero de objetos inventados por el hombre, l6gicamente
para nuestra comodidad. También conforma cruciales de dispositivos que necesitan la
electricidad, también de diversos medios de transporte hoy en dia, de herramientas o
utensilios usados para la medicina, de la textura de la vestimenta, del envolvimiento de
mercancias, de un sin nimero de artefactos u objetos que estan presentes en nuestro dia a
dia. Por tanto, los polimeros conforman una parte crucial y relevante en la ciencia quimica.

En el afio 1962, la reforma universitaria de Cuba, a mando de la izquierda cientifica,
en la Universidad de la Habana origin6 la Facultad de Ciencias Naturales, luego, incluyeron
la escuela de Quimica, de tal manera se avanzé con el desarrollo de la ciencia moderna
guimica. No obstante, entre los afios 1950 y 1965 se empezaron también a originar grupos
de investigacion cientificas en distintos campos de la Universidad, en la rama de ciencias se
tenian grupos muy avanzados.

En esa época en la Escuela de Quimica, se introdujo el emprendimiento respecto a

los polimeros desde conocimientos de profesores extranjeros, principalmente del campo
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socialista antiguo, que llegaron al pais con un propésito, el de desarrollar relaciones
académicas, estos después fueron derivadas principalmente hacia la academia de Ciencias
de Cuba por trabajos netamente interacadémicos, asi mismo facilitaron el desarrollo de los
representantes de dicha universidad.

En 1968 llegd un profesor de nacionalidad italiana, llamado Alessandro Gandini, el
cudl gracias a €l se debe de una manera mas metddica y minuciosa la ensefianza de los
polimeros en una universidad de Cuba, asi se introdujo el curso de polimeros en el silabo de
la Escuela de Quimica. Este mismo profesor cred un grupo de investigacion estrictamente
solo para el tema de polimeros, esto permitié un auge significativo en el desarrollo del tema

[23]

b) Definicién

Los polimeros para [24] son elementos con un alto peso molecular y estar
conformadas por el enlace o conjunto de una cantidad exorbitante de particulas diminutas dla
cual tiene el nombre de mondmeros, que son composiciones quimicas con moléculas
elementales. De esa manera se generan moléculas enormes las cuales toman distintas
formas como cadenas como la estructura de una escalera, enlazados o termofijados cuyo
efecto no se podréa debilitar al elevar su temperatura.

Algunos de los diversos modificadores poliméricos que han mostrado resultados

positivos son:

¢ Homopolimeros: Estos tienen una sola unidad estructural, estos son conocidos

como mondémeros.

e Copolimeros: Poseen diversas unidades distintas respecto a su estructura

(EVA, SBS).
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e Elastomeros: Cuando se tensan, superan el limite elastico, y su longitud no
vuelve a ser la inicial, ni siquiera después de finalizar el periodo solicitado.

Presentan unas deformaciones pseudoplasticas de baja elasticidad.

c) Tipos de polimeros

- Polimeros naturales
Los polimeros naturales son los que provienen de la naturaleza y se hallan en las
plantas y los animales, como las proteinas, los polisacaridos, materiales como el almidén, el

caucho que se encuentra de manera natural y la celulosa, etc.

- Polimeros artificiales
Los polimeros artificiales tienen su origen en cambios o alteraciones quimicas

mediante la adicion de los polimeros de origen natural, como por ejemplo la nitrocelulosa.

- Polimeros sintéticos
Los polimeros sintéticos provienen del proceso quimico que, mediante el calor, se
juntan distintas moléculas de un compuesto para formar una cadena (mas conocido como
polimerizacién), hasta los polimeros artificiales como el polietileno, el cloruro de polivinilo, poli

metano, etc.

d) Aplicacion del polimero
Las aplicaciones del polimero se manifiestan en distintos campos, [20] lo describen

como:

e Fibras: Son los que exhiben una menor extensibilidad, por eso otorga que su

tejido se quede estable.
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Plasticos: Es el material que al estar doblegado tras un determinado esfuerzo

tienden a alterarse sin poder regresar a su estado anterior.

Adhesivos: Estos son los que mezclan una elevada cohesion y adhesividad

donde otorga que los cuerpos se junten superficialmente.
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Il MATERIALES Y METODO

2.1. Tipo y Disefio de Investigacion

A) Tipo de investigacion

Cuantitativa Cuasi - Experimental

B) Disefio de la investigacién

1° Se medira la calidad de los materiales.

2° Proyectarse para disefiar la mezcla asfaltica con distintas cantidades en porcentaje
de plastico reciclado.

3° Preparar la mezcla asfaltica con plastico reciclado respecto a los disefios adquiridos.

4° Conseguir las propiedades de las mezclas asfélticas.

5° Comparar los datos producidos de las mezclas asfalticas con plastico reciclado con

las mezclas asfalticas tradicionales.

2.2. Variables, Operacionalizacion

A) Variable independiente

Plastico triturado proveniente de botellas recicladas.

B) Variable dependiente

Mezcla asfaltica modificada aplicando Marshall.

C) Operacionalizacién de variables
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TABLAI

VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable Definicion Definicion . . Valores Tipo de Escala de
; . Indicadores Iltems Instrumento . : .
de estudio conceptual operacional finales variable medicion
Material
quimico
sintético con
Materiales estructura Cantidad de Balanza
homogéneos, es macromolecular | plastico Balanza Incremento
Plastico decir, del mismo que puede ser | triturado Fichas de de Variable
triturado tamafio y forma moldeado por | adicional Trituradora | formato de |propiedades|cuantitativa| Trituradora
proveniente muy similar, calor o presion laboratorio mecanicas
de botellas | independientemente | y cuyo principal | Trituracion Tamices Tamices
recicladas de su formay componente es Reglamentados reglamentados
dimensiones el carbono. Tamizado
originales.
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TABLA I

VARIABLE DEPENDIENTE

Variable Definicidon Definicidon . . . . Valores Tipo de Escala de
de . Dimensiones | Indicadores ltems Instrumento . : .
. conceptual operacional finales variable medicion
estudio
La mezcla Balanza
modificada Granulometria
es un El material se Peso Tamices
producto que | modifica para especifico Balanza reglamentarios
Mezcla incorpora cambiar sus | Parametros indice de Aumento de
asféltica polimeros al | propiedadesy | de agregados | plasticidad Tamices Ficha de |propiedades Trituradora
modificada | betun, que reducir su para método | Durabilidad |reglamentarios| formato de | mecanicas | Variable
aplicando es un susceptibilidad | Marshall Abrasion” laboratorio (%) cuantitativa
método estabilizador ala Los Angeles” | Trituradora
Marshall | con el tiempo | temperatura, | Parametros Densidad
y con los la humedad y | Marshall Vacios de
cambios de la oxidacion. aire
temperatura. Estabilidad
Fluencia
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2.3. Poblacién de estudio, muestra, muestreo y criterios de seleccion

A) Poblacién
Mezcla de asfalto adicionando en porcentajes diversos plasticos reciclados utilizando

el método Marshall.

B) Muestra
Por cada una de los disefios de las mezclas asfélticas se realizaron de 3 a 5 briquetas

llegando a un total de setenta y cinco (75) briquetas.

C) Muestreo
Para la cantidad de cemento asféltico de (4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5%) utilizando

porcentajes de plastico triturado de 3%, 3.5%, 4%, 4.5% y 5%.

D) Criterios de seleccidn
Se selecciond parametros de porcentajes de plastico triturado para cada mezcla de

asfalto respecto a estudios previos.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad
A) Técnicas de investigacion

- Deductivo
Es posible deducir las ventajas de proporcionar la aplicacion de plastico triturado de
botellas recicladas; adicionalmente, conociendo las propiedades y caracteristicas, determinar

el porcentaje de pléstico triturado que se agrega a la mezcla asfaltica.

- Inductivo
Se obtuvieron las propiedades y caracteristicas de cada mezcla asféltica con un

determinado porcentaje de pléstico triturado de botellas recicladas, lo que permitié determinar
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la destacada mezcla asfaltica con un porcentaje de fibra de polietileno y confirmar las mejoras

en su desempefio que presenta este novedoso ingrediente.

- Analisis
Se dividieron los elementos de la mezcla asfaltica y luego se estudiaron todos los

materiales mediante ensayos para establecer su aporte al producto final.

- Sintesis
Se evaluaron las fibras de plastico triturado, sus propiedades en el proceder de

creacion de nuevas mezclas asféalticas con plastico triturado.

B) Técnicas de recoleccion de informacién

- Revision de la documentacion
Se empledé este modo para revisar normas, indicaciones, tablas, manuales, y
especificaciones, para asi, establecer en orden el procedimiento y conceptualizar el rango de

resultados aceptables para el material en estudio.

- Observacion

Esta técnica permitio recopilar datos que se patentd en el laboratorio.

C) Validez y confiabilidad de documentacién utilizada
Para llevar a cabo la recopilacion de informacion se realizaron las metodologias
especificadas en manuales y normativas nacionales (manual del MTC para ensayo de

materiales, NTP) y normas de nivel internacional (ASTM Y AASHTO), las cuales son:

e Analisis granulométrico de agregado FINO (MTC E 204 — 2000 y ASTM D422).

e Andlisis granulométrico de agregado GRUESO (MTC E 204 — 2000 y ASTM
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D422).

o Peso especifico y absorcion de agregados fino (MTC E 205 - 200 Y ASTM C
128).

e Peso especifico y absorcion de agregados grueso (MTC E 206 — 2000, NTP
400.021, ASTM C 127 Y AASSHTO T 85).

e Peso Unitario para agregado grueso y fino (MTC E 203 — 2000).

e -Porcentaje de caras fracturadas en los agregados (MTC E-
210-2000).

e Porcentaje de particulas chatas y alargadas. (NTP 400.040)
e Porcentaje de material fino que pasa por un tamiz N° 200 (MTC E 202 — 2000 Y
ASTM C 117).

¢ Resistencia (Estabilidad y Flujo) de mezclas bituminosas utilizando artefacto
Marshall (MTC E 504 —ASTM D 1559, Y AASHTO 245).
o Peso especifico y absorcion de las briquetas (MTC E 206 — 2000, NTP 400.021,
ASTM C 127 Y AASSHTO T 85).
Los ensayos se realizaron en un laboratorio particular ubicado en la ciudad de
Chiclayo, muy abastecido y sofisticado contando con los kits y herramientas necesarias para
realizar la presente investigacion, el formato y resultados de cada ensayo se encuentran en

la seccion “RESULTADOS”.

2.5. Procedimiento de analisis de datos

Se realiz6 en el siguiente orden:
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Seleccion de
equiposy
dispositivos a usar

Recoleccion de Obtencion de
informacion materiales a utilizar

Obtencion de
proporciones de
mezclas asfalticas

Fabricaciéon de Ensayo de calidad
briquetas patrén de materiales

Ensayos de Fabricacion de Evaluacion de los
laboratorio de briquetas con la resultados
Estabilidad y Flujo mezcla modificada obtenidos

Fig. 3. Procedimiento de analisis de datos

A) Procedimiento de los ensayos

I.  Establecer la calidad del plastico triturado.

Il.  Escandir la condicién de los materiales (asfalto, agregado grueso y agregado
fino) utilizados para la elaboracién de mezclas asfalticas con plastico triturado.
[Il.  Elaborar la mezcla con diferentes porcentajes de plastico triturado.
IV. Realizar la mezcla asfaltica con plastico triturado de acuerdo a los
calculos obtenidos.

V.  Obtener las propiedades de las mezclas asfalticas.
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VI.  Comparar la informacion obtenida de las mezclas asfalticas con plastico

triturado y mezclas asfalticas tradicionales.

2.6. Criterios éticos

Los derechos de autor en esta investigacion son inalienables y pertenecen de por vida
al autor. Su importancia se refleja en el reconocimiento de la autoria escrita en la Declaracion
Universal de los Derechos Humanos donde se protege la propiedad intelectual. El autor se
compromete a respetar la autenticidad del contenido especifico y dar a conocer los resultados

con veracidad.
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Resultados
Se informan, describen y ordenan los resultados relevantes de la investigacion de
acuerdo a los objetivos planteados. Se requiere distribuirlos en tablas y figuras, sin

repeticiones y debiendo ser claro, conciso, preciso y con una secuencia logica.

A) Resultados de calidad de los agregados

- Andlisis granulométrico de los agregados fino y grueso. NTP 400.012

Los ensayos de estudio granulométrico de los agregados permiten decidir
cuantitativamente la distribucién granulométrica, utilizando multiples tamices de malla 34" a la

N° 200.

Los tamarfios de tamices utilizados en el ensayo granulométrico de materiales pétreos

son %", V%", 318", V/a”, N° 4, N° 10, N° 16, N° 30, N°40, N° 50, N° 100, N° 200.

El material a tamizar se selecciona por descuartizamiento (3.000 Kilogramos para
adicion gruesa y 0.500 Kilogramos para para la adicién fina), el material se lava a través de
la malla N° 200, después del secado en el horno a 110°C se realiza un proceso de tamizado,

obtenido de la siguiente manera:
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B

Fig. 4. Previo al tamizado de agregados

TABLA IV

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Tamiz Porcentaje que pasa acumulado (%)
2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
1/2" 85.64
3/8" 65.92
N°04 23.87
N°08 2.41
N°10 2.05
N°16 1.43
N°20 1.26
N°30 0.98
N°40 0.86
N°50 0.75
N°80 0.63
N°100 0.55
N°200 0.33
FONDO 0.00

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes que pasan por las mallas acumulados para el

agregado grueso.
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TABLAV

GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Tamiz.

Porcentaje que pasa acumulado

(%)

2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
1/2" 100.00
3/8" 100.00
N°04 100.00
N°08 93.16
N°10 83.60
N°16 67.36
N° 20 55.11
N°30 40.79
N°40 32.85
N°50 27.89
N°80 20.12
N°100 14.18
N°200 8.70
FONDO 0.00

Nota: Esta tabla muestra los porcentajes que pasan por las mallas acumulados para el
agregado fino.

Luego se procede a mezclar el agregado fino y el grueso en distintas proporciones

para buscar la combinacion de la granulometria que satisface con lo establecido en el MAC

(Manual de carreteras — Especificaciones técnicas generales para construccion — EG-2013)

— 423
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TABLA VI

GRANULOMETRIA GENERAL

Porcentaje que pasa

Tamiz acumulado (%)
2" 100.00
11/2" 100.00
1" 100.00
3/4" 100.00
1/2" 93.5
3/8" 84.6
N°04 65.6
N°08 52.2
N°10 46.8
N°16 37.7
N° 20 31.0
N°30 23.1
N°40 18.7
N°50 16.0
N°80 11.7
N°100 8.4
N°200 5.4

Nota: Esta tabla muestra la granulometria combinada de los agregados fino y grueso.

- Peso especifico y absorcion del agregado fino. NTP 400.022

Siguiendo los pasos de acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales”™ MTC-E 205
para calcular los vacios del agregado.

1° Mediante cuarteo se escogioé una muestra de agregado fino (MTC E 201).

2° Dejar secar en horno a temperatura constante.

3° Posteriormente se introduce en agua 24 horas.

4° Se elimina el agua con cuidado de no derramar el agregado.

5° Se esparcio sobre un area para aplicarle aire templado.

6° La muestra era adecuada cuando se colocé en el apisonador, ya que apisonandola
en el molde conico (25 golpes), esta colapso, esto considera que el material esta seco.

7° Se introdujo 500gr del fino a una fiola y se agregé agua destilada.
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8° Se agit6 aproximadamente por 20 minutos para asi eliminar el aire.

9° Se registro los pesos y posteriormente se coloc6 en horno por 24 horas para asi

capturar el peso seco del material.

Fig. 5. Colocacion de agregado fino en fiola

TABLA VII

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE AGREGADOS FINOS

Resultados
Peso especifico de la masa 2.571  grlcm3
Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.619 gr/icm3
Peso especifico aparente 2571  gricm3
Absorcion 0.492 %

Nota: Se muestra en esta tabla el resumen del ensayo para gravedad especifica y absorcion
del agregado fino
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- Peso especifico y absorcion del agregado grueso. NTP 400.021

Siguiendo los pasos de acuerdo al “Manual de Ensayo de Materiales”- MTC-E 206
para calcular los vacios del agregado.

1° Se pas6 el material por las mallas normadas y se selecciond lo retenido en la malla
N° 8.

2° Dejamos que la muestra seque en el horno.

3° Posteriormente se sumergio en agua por un dia.

4° Sacamos el agua con mucho cuidado de no perder material y se secé con ayuda
de telas absorbentes.

5° Se llevé a la balanza el material para obtener el peso saturado con superficie
superficialmente seca.

6° Se introdujo en una canastilla en agua para encontrar el peso sumergido.

TABLA VI

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Resultados
Peso especifico a granel (Masa) 2.668 (gricmd)
Peso especifico de masa saturada con superficie seca 2.692 (gr/cm?)
Peso especifico aparente 2.734 (gr/cm?)
% Absorcion 0.9

Nota: Se muestra en esta tabla el resumen del ensayo para gravedad especifica y absorcion
del agregado fino

- Porcentaje de caras fracturadas. ASTM D 4791

Esta prueba se realiza para verificar los requisitos de estabilidad al mantenimiento de
superficies de agregados, ademas de comprobar que facilitan un mayor rozamiento y textura
para el agregado utilizado en el pavimento de carreteras. Para ello se realiz6 el siguiente
procedimiento:

1° Se esparcio la muestra en un area limpia y fija para examinar cada una de las

particulas.
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2° Se calculd la masa de la muestra

3° Se separaron en taras las particulas de forma redondeada y las particulas que
tuvieron una o mas caras fracturadas.

4° Se peso las taras y se registraron los valores.

Siguiendo asi los pasos a realizar para este ensayo segun el “Manual de Ensayo de

Materiales” — MTC-E 210, los resultados fueron los siguientes:

TABLA IX

PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

Porcentaje con una cara Porcentaje con dos o0 mas
Malla fracturada caras fracturadas (%)
(%)
3/4" 88.5 76.5
1/2" 88.5 76.8
TOTAL 88.5 76.7

Nota: Se muestra en esta tabla el resumen del ensayo para encontrar el porcentaje de caras
fracturadas del agregado grueso.

- Particulas chatas y alargadas. ASTM D 4791

Mediante el uso de un calibrador para comparar las proporciones de las particulas,
este experimento permiti6 conocer las particulas chatas y alargadas para asi conocer si
podrian complicar la colocacion de materiales y afectar la consolidacion.

Se realizaron las pruebas tal y como explica el “Manual de prueba de materiales” MTC

E 223, que arrojaron los siguientes resultados:

TABLA X

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

Porcentaje de particulas chatas y alargadas (%)

1/2” 1.55
3/8” 7.74
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TOTAL 9.3

Nota: Se muestra en esta tabla el resumen del ensayo para encontrar el porcentaje de las
particulas chatas y alargadas

- Indice de plasticidad

En “El manual de ensayo de materiales MTC E 110 y MTC E 111" nos otorga las
especificaciones que deben cumplir los agregados finos; asi, los limites de consistencia son
transcendentales para hallar los indices de plasticidad.

Se utiliza para determinar los limites de consistencia de un suelo y se representa como
el contenido de humedad mediante la cual se separan dos partes de una pasta de suelo la

cual distan en 12 mm y los materiales utilizados fueron:

1° Taras

2° Cazuela Casagrande

3° Malla N° 40 y N°200

4° Espatula

5° Horno

6° Balanza

7° Agua destilada

8° brocha o cepillo

El procedimiento a seguir fue:

1° Recolectar el agregado fino pasante por el tamiz N°40
2° Agregar agua destilada al agregado
3° Mezclar hasta que esté homogénea

4° Verter la mezcla hasta llegar a ras, dentro de la copa del artefacto.
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5° Por el centro de la mezcla de pasa el ranurador para lograr una separacién de
2mm.

6° Hacer golpear el cascador a 2 golpes por segundo.

7° Pesar las muestras.

8° Se colocan en el horno para iniciar el proceso de secado

Fig. 6. Muestras encerradas en bolsas

Obteniéndose los resultados siguientes:

TABLA XI

LIMITES DE ATTERBERG

Limite liquido Limite plastico
Limites 31.03 28.78
indice de plasticidad (%) 294

Nota: Se muestra en esta tabla el resumen del ensayo para encontrar el indice de Plasticidad

- Contenido de sales solubles totales. MTC E 210-2000
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Este ensayo se realiza para encontrar la cantidad de sales solubles que contiene el
agregado fino y grueso; sélo para el agregado grueso se debera triturar la muestra al inicio

del procedimiento. Dando asi un resultado de 0.37% de SST en este caso.

Fig. 7. Toma de pesos en laboratorio

Procedimiento:

1° Tamizar por la malla N° 10 (100GR)

2° Llevamos al horno por 24hr.

3° Se retira la muestra del horno y se separa 50 gr de agregado en una botella limpia.

4° Al agregado separado se le agrega 250ml de agua destilada.

5° Agitar durante 1 hora.

6° Dejar reposar 24 horas.

7° Filtrar con papel de filtro con ayuda de un embudo hacia otro recipiente.

8° Almacenar 50ml del agua filtrada en un recipiente calculando el peso del mismo.

9° Llevar al horno por 24hrs.

48



10° Retirar del horno y pesar, asi se halla la masa de las sales solubles totales.

Fig. 9. Filtrando con embudo y uso de papel filtro
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TABLAS Y

RESULTADOS



AGREGADO FINO

TABLA Xl

TABLA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO FINO

Malla % % Retenido % Que Pasa

Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 0.0 100.0
N° 4 4.750 0.0 0.0 100.0
N° 8 2.360 6.8 6.8 93.2
N° 10 2.000 9.6 16.4 83.6
N° 16 1.180 16.2 32.6 67.4
N° 20 0.850 12.3 44.9 55.1
N° 30 0.600 14.3 59.2 40.8
N° 40 0.425 7.9 67.2 32.9
N° 50 0.300 5.0 72.1 27.9
N° 80 0.180 7.8 79.9 20.1
N°100 0.150 5.9 85.8 14.2

N°200 0.075 5.5 91.3 8.7
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Fig. 10. Curva granulométrica del agregado fino

AGREGADO GRUESO

TABLA XIlI

0.01

TABLA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO GRUESO

Malla % % Retenido % Que Pasa
Pulg. (mm.) Retenido Acumulado Acumulado
2" 50.000 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0
1/2" 12.500 14.4 14.4 85.6
3/8" 9.500 19.7 34.1 65.9
N° 4 4.750 42.1 76.1 23.9
N° 8 2.360 21.5 97.6 2.4
N° 10 2.000 0.4 98.0 2.1
N° 16 1.180 0.6 98.6 14
N° 20 0.850 0.2 98.7 1.3
N° 30 0.600 0.3 99.0 1.0
N° 40 0.425 0.1 99.1 0.9
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N° 50 0.300 0.1 99.3 0.7

N° 80 0.180 0.1 99.4 0.6
N°100 0.150 0.1 99.5 0.5
N°200 0.075 0.2 99.7 0.3
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Fig. 11. Curva granulométrica del agregado grueso

LIMITES DE ATTERBERG

TABLA XIV

LIMITES DE ATTERBERG E INDICE DE PLASTICIDAD

Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro A-1 A-2 A-3 A-4 A-5
N° de golpes 27 23 19
Tarro + suelo
hamedo 27.77 29.1 28.83 20.34 23.09
Tarro + suelo seco 24.78 25.81 25.63 19.33 21.21
Agua 299 3.29 3.2 1.01 1.88
Peso del tarro 15.07 15.3 15.54 15.77 14.77
Peso del suelo seco 9.71 10.51 10.09 3.56 6.44
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Porcentaje de

30.79 31.30 31.71 28.37 29.19
humedad
Colocar "X", a suelo no
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA _ 0
Plastico
_ ) 31.0
Limite Liquido 3 0
28.7
Limite Plastico 8
indice de Plasticidad 2.24

Nota: Se muestra la tabla para obtener el indice de plasticidad mediante los ensayos de limite
liquido y limite plastico.

4 I
CURVA DE FLUIDEZ
33.00
32.50
32.00
[a)]
S 31.50 .\
w
=
2 31.00
S
30.50
30.00
10.00 Ne DE GOLPES 100.00
- 25 J

Fig. 12. Curva de fluidez

P.E Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO

TABLA XV

RESULTADOS PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
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[. DATOS

1.- Masa de la arena superficialmente seca + masa del frasco +
masa del agua

2.- Masa de la arena superficialmente seca +

masa del frasco

3.- Masa del agua

4.- Masa de la arena secada al horno + masa del frasco
5.- Masa del frasco

6.- Masa de la arena secada al horno

7.- Volumen del frasco

II.- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO

3.- PESO ESPECIFICO APARENTE

4.- PORCENTAJE DE ABSORCION

(an)

(an)

(gr)
(gr)
(ar)
(ar)
(cm?)

F2 F-3

999.6 1004.0

690.5 700.2

309.1 303.8
688.3 697.5
190.5 200.2
497.8 497.3
500.0 500.0

(gricm?®) 2.608 2.535

(gr/lcm®) 2.619 2.548

(gr/lcm®) 1.135 1.121

%

0.44 0.54

P.E Y ABOSRCION DEL AGREGADO GRUESO

TABLA XVI

RESULTADOS PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

I. DATOS

1.- Masa de la muestra secada al horno

(gr)

1870
55
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2.- Masa de la muestra saturada superficialmente seca

3.- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastilla

4.- Masa de la canastilla

5.- Masa de la muestra saturada dentro del agua

II.- RESULTADOS

1.- PESO ESPECIFICO DE

MASA

2.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO
SUPERFICIALMENTE SECO

3.- PESO ESPECIFICO

APARENTE

4.- PORCENTAJE DE

ABSORCION

(gr)

(gr)

(gr)

(gr)

1889

2221

1015

1206

20
71
23
05
10
25
12
80

(gr/lcm®) 2.738 2.598

(grlcm?®) 2.766 2.618

(grlcm?®) 2.816 2.652

%

1.0

0.8
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PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

TABLA XVII

RESULTADO PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS

A. Particulas con una cara fracturadas

Tamarfio del agregado A B C D E
Pasa Retenido en (9) (9) (BIA)Y100) % oD
Tamiz Tamiz Retenido
11/2" 1" 2000 0 0 0 0
1" 3/4" 1500 0 0 0 0
3/4" 1/2" 1200 1050 87.50 24.0 2100.0
1/2" 3/8" 300 277 92.33 6.0 554.0
TOTAL 5000 1327
UNA CARA TOTAL E 2654.0
FRACTURADA (%) TOTAL D i 30.0 ) Be5%

B. Particulas con una o mas caras fracturadas

Tamario del agregado A B C D E
Pasa Retenido en (9) (9) (BIA)Y100) % oD
Tamiz Tamiz Retenido
11/2" 1" 2000
1" 3/4" 1500
3/4" 1/2" 1200 894 74.50 24.0 1788.0
1/2" 3/8" 300 258.3 86.10 6.0 516.6
TOTAL 5000 1152.3
DOS A MAS CARA TOTAL E 2304.6
FRACTURADA (%) TOTALD  80.0 - e
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PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

TABLA XVIII

RESULTADO PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS

PESO DE
PESO DE
PARTICULA PARTICULAS
PESO DE PARTICULA
TAMIZ ABERTUR ; S CHATASY (%)
PARTICULA S
(Pulg.) A (mm) CHATASY ALARGADAS CORREGIDO
S CHATAS ALARGADA
ALARGADA (%)
S
2" 50.800
1
38.100
1/2"
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.700 9.8 114 0.0
3.06 1.55
3/8" 9.500 105.7 0.0 0.0
15.67 7.74
N° 4 4.750
Particulas chatas y alargadas(%) 9.3
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SALES TOTALES

TABLA XIX

RESULTADO PORCENTAJE DE SALES TOTALES

Muestra usada g. 50 50
Agua destilada usada ml 250 250
Cantera Planta de Asfalto - Batangrande
Muestra Agregado Fino
Profundidad 0.40m.-0.70m
01 Relacién de la mezcla suelo-agua destilada 5 5
02 Numero de beaker 1 2
03 Peso de beaker ar. 50.44 50.47
04 Peso de beaker + residuo de sales ar. 50.45 50.48
05 Peso de residuo de sales ar. 0.01 0.01
06 Volumen de la solucion tomada ml. 50 50
07 Constituyentes de sales solubles totales ppm 1000 1000
08 Constituyentes de sales solubles total en peso seco (%) 0.10 0.10
PROMEDIO (ppm) 1000
PROMEDIO (%) 0.10
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PESO UNITARIO Y HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

TABLA XX

RESULTADO PESO UNITARIO Y HUMEDAD DEL AGREGADO FINO

1.- PESO UNITARIO SUELTO

01.- Masa de la muestra suelta + recipiente

02.- Masa del recipiente

03.- Masa de muestra (01-02)
04.- Constante 6 Volumen

05.- Peso unitario suelto humedo 03/04
06.- Peso unitario suelto humedo (Promedio)

07.- Peso unitario suelto seco (Promedio)

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

08.- Masa de la muestra suelta + recipiente
09.- Masa del recipiente

10.- Masa de muestra

11.- Constante 6 Volumen

12.- Peso unitario suelto himedo

13.- Peso unitario compactado humedo (Promedio)
14.- Peso unitario seco compactado (Promedio)
15.- Masa de muestra himeda

16.- Masa de muestra seca

17.- Masa de recipiente

18.- Contenido de humedad

(gr.)
(gr.)
(gr.)
(cm?)
(gricm?3)
(gricm?3)
(gr/cm®)

(gr.)
(gr.)
(gr.)

(cm?)

A
7471
3210
4261
2800
1.522

8222
3210
5012
2800

(gr/cm3) 1.790

(gricm?)
(gricm?3)
(9r.)
(9r.)

(gr.)
(%)

B
7484
3210
4274
2800
1.526
1.522
1.513

8484
3210
5274
2800
1.884
1.825
1.813
985
979

0.61

C
7458
3210
4248
2800
1.517

8250
3210
5040
2800
1.800
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PESO UNITARIO Y HUMEDAD AGREGADO GRUESO

TABLA XXI

RESULTADO PESO UNITARIO Y HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESO

1.- PESO UNITARIO SUELTO

A B C
01.- Masa de la muestra suelta + recipiente (gr.) 31650 31661 31645
02.- Masa del recipiente (gr.) 10550 10550 10550
03.- Masa de muestra (01-02) (gr) 21100 21111 21095
04.- Constante 6 Volumen (cm® 14000 14000 14000
05.- Peso unitario suelto humedo 03/04 (gr/lcm3®) 1.507 1.508 1.507
06.- Peso unitario suelto humedo (Promedio) (gricm3) 1.507
07.- Peso unitario suelto seco (Promedio) (grlcm?) 1.499
2.- PESO UNITARIO COMPACTADO
08.- Masa de la muestra suelta + recipiente (gr.) 32956 33215 33101
09.- Masa del recipiente (gr.) 10550 10550 10550
10.- Masa de muestra (gr.) 22406 22665 22551
11.- Constante 6 Volumen (cm® 14000 14000 14000
12.- Peso unitario suelto humedo (gr/lcm®) 1.600 1.619 1.611
13.- Peso unitario compactado humedo (Promedio) (gricm3) 1.610
14.- Peso unitario seco compactado (Promedio) (gricm?®) 1.601
15.- Masa de muestra himeda (gr) 895
16.- Masa de muestra seca (gr) 890
17.- Masa de recipiente (gr) 0
18.- Contenido de humedad (%) 0.56

61




PESO UNITARIO PET (SUELTO Y COMPACTADO)

TABLA XXII

RESULTADO PESO UNITARIO PET

1.- PESO UNITARIO SUELTO

01.- Masa de la muestra suelta + recipiente
02.- Masa del recipiente

03.- Masa de muestra (01-02)
04.- Constante 6 Volumen

05.- Peso unitario suelto humedo 03/04
06.- Peso unitario suelto humedo (Promedio)
07.- Peso unitario suelto seco (Promedio)

2.- PESO UNITARIO COMPACTADO

08.- Masa de la muestra suelta + recipiente
09.- Masa del recipiente

10.- Masa de muestra

11.- Constante 6 Volumen

12.- Peso unitario suelto hiumedo

13.- Peso unitario compactado humedo (Promedio)
14.- Peso unitario seco compactado (Promedio)
15.- Masa de muestra himeda

16.- Masa de muestra seca

17.- Masa de recipiente

18.- Contenido de humedad

(gr)
(gr)
(9r.)
(cmd)
(gricm?®)
(gricm?®)
(gricm?®)

(gr)
(gr.)
(gr)
(cm?)
(gricm?3)
(gricm?3)
(gricm?3)
(9r.)
(9r.)
(9r.)
(%)

A
6335
5620

715
2300
0.311

6449
5620
829
2300
0.360

B
6318
5620

698
2300
0.303
0.307
0.305

6437
5620
817
2300
0.355
0.355
0.353
101.21
100.93
55.02
0.61

C
6324
5620
704
2300
0.306

6424
5620
804
2300
0.350

62



B) Disefio de la mezcla asfaltica

a) Respecto alos agregados

Las especificaciones técnicas para pavimentos asfalticos solicitan que el agregado

desempefie con limites y parametros especificados, en las siguientes tablas se muestra la

informacién obtenida al crear la mezcla asféltica patrén.

b) Método Marshall para mezcla asféltica patrén

Para el disefio de la mezcla patrén para un transito medio, primero se estudiaron las

caracteristicas de los agregados y el asfalto, luego se crearon las briquetas (3 por cada % de

asfalto) para posteriormente tomar datos mediante el método Marshall.

Evaluacién (% piedra + % arena + % PEN 60/70)

ENSAYO N° 1: PEN 60/70 AL 4.5% (SIN PET)

TABLA XXl

DOSIFICACION 4.5%ASF+0%PET

4.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 43.17% 517.99 517.99
ARENA 54.30% 51.86% 622.28 1140.27
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1194.27
PET 0.00% 0.00% 0.00 1194.27
FILLER 0.50% 0.48% 5.73 1200.00
TOTAL 1200.00
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ENSAYO N° 2: PEN 60/70 AL 5% (SIN PET)

5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 42.94% 515.28 515.28
ARENA 54.30% 51.59% 619.02 1134.30
ASFALTO 5.00% 5.00% 60.00 1194.30
PET 0.00% 0.00% 0.00 1194.30
FILLER 0.50% 0.48% 5.70 1200.00
TOTAL 1200.00
TABLA XXIV
DOSIFICACION 5%ASF+0%PET
ENSAYO N° 3: PEN 60/70 AL 5.5% (SIN PET)
TABLA XXV
DOSIFICACION 5.5%ASF+0%PET
5.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 42.71% 512.57 512.57
ARENA 54.30% 51.31% 615.76 1128.33
ASFALTO 5.50% 5.50% 66.00 1194.33
PET 0.00% 0.00% 0.00 1194.33
FILLER 0.50% 0.47% 5.67 1200.00
TOTAL 1200.00
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ENSAYO N° 4: PEN 60/70 AL 6% (SIN PET)

TABLA XXVI
6.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 42.49% 509.86 509.86
ARENA 54.30% 51.04% 612.50 1122.36
ASFALTO 6.00% 6.00% 72.00 1194.36
PET 0.00% 0.00% 0.00 1194.36
FILLER 0.50% 0.47% 5.64 1200.00
TOTAL 1200.00

DOSIFICACION 6%ASF+0%PET

ENSAYO N° 5: PEN 60/70 AL 6.5% (SIN PET)

TABLA XXVII

DOSIFICACION 6.5%ASF+0%PET

6.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 42.26% 507.14 507.14
ARENA 54.30% 50.77% 609.25 1116.39
ASFALTO 6.50% 6.50% 78.00 1194.39
PET 0.00% 0.00% 0.00 1194.39
FILLER 0.50% 0.47% 5.61 1200.00
TOTAL 1200.00
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INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N°

1.- PESO DEL FRASCO

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

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

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3)

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA

(5)/(6)

CONTENIDO % C.A.

01 02 03 04 05

652.0 652.0 652.0 652.0 652.0

2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0

2309.0 2305.0 2303.0 2298.0 2300.0

3807.0 3805.0 3802.0 3793.0 3786.0

1498.0 1500.0 1499.0 1495.0 1486.0

601.0 605.0 607.0 612.0 610.0

2493 2479 2470 2.443 2.436

450 500 550 6.00 6.50

TABLA XXVIII

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA MEZCLA PATRON
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c) Método Marshall para mezcla asfaltica modificada

Evaluaciéon con 3% PET

ENSAYO N° 1:
TABLA XXIX
DOSIFICACION 3%PET+4.5%ASF
3% PET + 4.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.81% 501.72 501.72
ARENA 54.30% 50.23% 602.73 1104.45
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1158.45
PET 3.00% 3.00% 36.00 1194.45
FILLER 0.50% 0.46% 5.55 1200.00
TOTAL 1.00 1200.00
ENSAYO N° 2:
TABLA XXX
DOSIFICACION 3%PET+5%ASF
3% PET + 5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.58% 499.01 499.01
ARENA 54.30% 49.96% 599.47 1098.48
ASFALTO 5.00% 5.00% 60.00 1158.48
PET 3.00% 3.00% 36.00 1194.48
FILLER 0.50% 0.46% 5.52 1200.00
TOTAL 1200.00
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ENSAYO N° 3:

TABLA XXXI

DOSIFICACION 3%PET+5.5%ASF

3% PET + 5.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.36% 496.30 496.30
ARENA 54.30% 49.68% 596.21 1092.51
ASFALTO 5.50% 5.50% 66.00 1158.51
PET 3.00% 3.00% 36.00 1194.51
FILLER 0.50% 0.46% 5.49 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 4:
TABLA XXXII
DOSIFICACION 3%PET+6%ASF
3% PET + 6.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.13% 493.58 493.58
ARENA 54.30% 49.41% 592.96 1086.54
ASFALTO 6.00% 6.00% 72.00 1158.54
PET 3.00% 3.00% 36.00 1194.54
FILLER 0.50% 0.46% 5.46 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 5:
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TABLA XXXIII

DOSIFICACION 3%PET+6.5%ASF

3% PET + 6.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.91% 490.87 490.87
ARENA 54.30% 49.14% 589.70 1080.57
ASFALTO 6.50% 6.50% 78.00 1158.57
PET 3.00% 3.00% 36.00 1194.57
FILLER 0.50% 0.45% 5.43 1200.00
TOTAL 1200.00
TABLA XXXIV

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA CON 3%PET

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

1.- PESO DEL FRASCO

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

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

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3)

MUESTRA N° 01

03 04 05

652.0 652.0 652.0 652.0 652.0

2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0

2307.0 2303.0 2298.0 2288.0 2293.0

3801.0 3799.0 3792.0 3785.0 3769.0

1494.0 1496.0 1494.0 1497.0 1476.0

603.0 607.0 612.0 622.0 617.0
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PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA
(5)/(6)

2478 2.465 2441 2407 2.392

CONTENIDO % C.A. 450 5.00 550 6.00 6.50

- Evaluacién con 3.5% PET

ENSAYO N° 1:
TABLA XXXV
DOSIFICACION 3.5%PET+4.5%ASF
3.5% PET + 4.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.58% 499.01 499.01
ARENA 54.30% 49.96% 599.47 1098.48
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1152.48
PET 3.50% 3.50% 42.00 1194.48
FILLER 0.50% 0.46% 5.52 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 2:
TABLA XXXVI
DOSIFICACION 3.5%PET+5%ASF
3.5% PET + 5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.36% 496.30 496.30
ARENA 54.30% 49.68% 596.21 1092.51
ASFALTO 5.00% 5.00% 60.00 1152.51
PET 3.50% 3.50% 42.00 1194.51

FILLER 0.50% 0.46% 5.49 1200.00




TOTAL 1200.00
ENSAYO N°3:
TABLA XXXVII
DOSIFICACION 3.5%PET+5.5%ASF
3.5% PET + 5.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.13% 493.58 493.58
ARENA 54.30% 49.41% 592.96 1086.54
ASFALTO 5.50% 5.50% 66.00 1152.54
PET 3.50% 3.50% 42.00 1194.54
FILLER 0.50% 0.46% 5.46 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°4:
TABLA XXXVIII
DOSIFICACION 3.5%PET+6%ASF
3.5% PET + 6.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.91% 490.87 490.87
ARENA 54.30% 49.14% 589.70 1080.57
ASFALTO 6.00% 6.00% 72.00 1152.57
PET 3.50% 3.50% 42.00 1194.57
FILLER 0.50% 0.45% 5.43 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 5:
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TABLA XXXIX

DOSIFICACION 3.5%PET+6.5%ASF

3.5% PET + 6.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.68% 488.16 488.16
ARENA 54.30% 48.87% 586.44 1074.60
ASFALTO 6.50% 6.50% 78.00 1152.60
PET 3.50% 3.50% 42.00 1194.60
FILLER 0.50% 0.45% 5.40 1200.00
TOTAL 1200.00
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TABLA XL

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA CON 3.5%PET

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 652.0 652.0 652.0 652.0 652.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2293.0 2298.0 2293.0 2285.0 2299.0

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3788.0 3797.0 3788.0 3782.0 3776.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1495.0 1499.0 1495.0 1497.0 1477.0

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 617.0 612.0 617.0 625.0 611.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA
(5)/(6)

2423 2449 2423 2.395 2417

CONTENIDO % C.A. 450 5.00 550 6.00 6.50
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Evaluacién con 4% PET

ENSAYO N°1:
TABLA XLI
DOSIFICACION 4%PET+4.5%ASF
4% PET + 4.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.36% 496.30 496.30
ARENA 54.30% 49.68% 596.21 1092.51
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1146.51
PET 4.00% 4.00% 48.00 1194.51
FILLER 0.50% 0.46% 5.49 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 2:
TABLA XLII
DOSIFICACION 4%PET+5%ASF
4% PET + 5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.13% 493.58 493.58
ARENA 54.30% 49.41% 592.96 1086.54
PEN 60/70 5.00% 5.00% 60.00 1146.54
PET 4.00% 4.00% 48.00 1194.54
FILLER 0.50% 0.46% 5.46 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 3:
TABLA XL

DOSIFICACION 4%PET+5.5%ASF

4% PET + 5.5% ASF




INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.91% 490.87 490.87
ARENA 54.30% 49.14% 589.70 1080.57
PEN 60/70 5.50% 5.50% 66.00 1146.57
PET 4.00% 4.00% 48.00 1194.57
FILLER 0.50% 0.45% 5.43 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°4:
TABLA XLIV
DOSIFICACION 4%PET+6%ASF
4% PET + 6.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.68% 488.16 488.16
ARENA 54.30% 48.87% 586.44 1074.60
PEN 60/70 6.00% 6.00% 72.00 1146.60
PET 4.00% 4.00% 48.00 1194.60
FILLER 0.50% 0.45% 5.40 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°5:
TABLA XLV
DOSIFICACION 4%PET+6.5%ASF
4% PET + 6.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.45% 485.45 485.45
ARENA 54.30% 48.60% 583.18 1068.63
PEN 60/70 6.50% 6.50% 78.00 1146.63
PET 4.00% 4.00% 48.00 1194.63
FILLER 0.50% 0.45% 5.37 1200.00
TOTAL 1200.00
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TABLA XLVI

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA CON 4%PET

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 652.0 652.0 652.0 652.0 652.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2291.0 2292.0 2288.0 2283.0 2281.0

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3790.0 3788.0 3781.0 3782.0 3774.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1499.0 1496.0 1493.0 1499.0 1493.0

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 619.0 618.0 622.0 627.0 629.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA
(5)/(6)

2422 2421 2400 2391 2374

CONTENIDO % C.A. 450 5.00 550 6.00 6.50

- Evaluacién con 4.5% PET
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ENSAYO N°1:

TABLA XLVII

DOSIFICACION 4.5%PET+4.5%ASF

4.5% PET + 4.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 41.13% 493.58 493.58
ARENA 54.30% 49.41% 592.96 1086.54
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1140.54
PET 4.50% 4.50% 54.00 1194.54
FILLER 0.50% 0.46% 5.46 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°2:
TABLA XLVIII
DOSIFICACION 4.5%PET+5%ASF
4.5% PET + 5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.91% 490.87 490.87
ARENA 54.30% 49.14% 589.70 1080.57
ASFALTO 5.00% 5.00% 60.00 1140.57
PET 4.50% 4.50% 54.00 1194.57
FILLER 0.50% 0.45% 5.43 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N° 3:
TABLA XLIX
DOSIFICACION 4.5%PET+5.5%ASF
4.5% PET + 5.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.68% 488.16 488.16
ARENA 54.30% 48.87% 586.44 1074.60
ASFALTO 5.50% 5.50% 66.00 1140.60




PET 4.50% 4.50% 54.00 1194.60
FILLER 0.50% 0.45% 5.40 1200.00
TOTAL 1200.00

ENSAYO N°4:
TABLAL
DOSIFICACION 4.5%PET+6%ASF
4.5% PET + 6.0% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO

PIEDRA 45.20% 40.45% 485.45 485.45

ARENA 54.30% 48.60% 583.18 1068.63
ASFALTO 6.00% 6.00% 72.00 1140.63

PET 4.50% 4.50% 54.00 1194.63
FILLER 0.50% 0.45% 5.37 1200.00
TOTAL 1200.00

ENSAYO N° &:
TABLA LI
DOSIFICACION 4.5%PET+6.5%ASF
4.5% PET + 6.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO

PIEDRA 45.20% 40.23% 482.74 482.74

ARENA 54.30% 48.33% 579.92 1062.66
ASFALTO 6.50% 6.50% 78.00 1140.66

PET 4.50% 4.50% 54.00 1194.66
FILLER 0.50% 0.45% 5.34 1200.00
TOTAL 1200.00
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TABLA LII

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA CON 4.5%PET

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 652.0 652.0 652.0 652.0 652.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2284.0 2283.0 2281.0 2275.0 2268.0

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3784.0 3776.0 3773.0 3769.0 3763.0

5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1500.0 1493.0 1492.0 1494.0 1495.0

6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 626.0 627.0 629.0 635.0 642.0

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA
(5)/(86)

2396 2.381 2372 2.353 2.329

CONTENIDO % C.A. 450 5.00 550 6.00 6.50

- Evaluacién con 5% PET

ENSAYO N°1:
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TABLA LIII

Dosificacion 5%PET+4.5%asf

5% PET + 4.5% ASF

INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.91% 490.87 490.87
ARENA 54.30% 49.14% 589.70 1080.57
ASFALTO 4.50% 4.50% 54.00 1134.57
PET 5.00% 5.00% 60.00 1194.57
FILLER 0.50% 0.45% 5.43 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°2:
TABLA LIV
DOSIFICACION 5%PET+5%ASF
5% PET + 5.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(9) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.68% 488.16 488.16
ARENA 54.30% 48.87% 586.44 1074.60
ASFALTO 5.00% 5.00% 60.00 1134.60
PET 5.00% 5.00% 60.00 1194.60
FILLER 0.50% 0.45% 5.40 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°3:
TABLA LV
DOSIFICACION 5%PET+5.5%ASF
5% PET + 5.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.45% 485.45 485.45
ARENA 54.30% 48.60% 583.18 1068.63
ASFALTO 5.50% 5.50% 66.00 1134.63
PET 5.00% 5.00% 60.00 1194.63
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FILLER 0.50% 0.45% 5.37 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°4:
TABLA LVI
DOSIFICACION 5%PET+6%ASF
5% PET + 6.0% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(Q) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.23% 482.74 482.74
ARENA 54.30% 48.33% 579.92 1062.66
ASFALTO 6.00% 6.00% 72.00 1134.66
PET 5.00% 5.00% 60.00 1194.66
FILLER 0.50% 0.45% 5.34 1200.00
TOTAL 1200.00
ENSAYO N°5
TABLA LVII
DOSIFICACION 5%PET+6.5%ASF
5% PET + 6.5% ASF
INSUMO % TOTAL MASA(g) ACUMULATIVO
PIEDRA 45.20% 40.00% 480.02 480.02
ARENA 54.30% 48.06% 576.67 1056.69
ASFALTO 6.50% 6.50% 78.00 1134.69
PET 5.00% 5.00% 60.00 1194.69
FILLER 0.50% 0.44% 5.31 1200.00
TOTAL 1200.00
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TABLA LVIII

ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA CON 5%PET

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04 05
1.- PESO DEL FRASCO 652.0 652.0 652.0 652.0 652.0
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0 2910.0
3.- DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05) 2287.0 2284.0 2284.0 2281.0 2274.0

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 3782.0 3778.0 3777.0 3775.0 3768.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1495.0 1494.0 1493.0 1494.0 1494.0
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 623.0 626.0 626.0 629.0 636.0
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LA MUESTRA

2.400 2.387 2.385 2.375 2.349
(5)/(6)

CONTENIDO % C.A. 450 5.00 550 6.00 6.50

82



RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS REALIZADOS A LOS

AGREGADOS PETREOS.

TABLA LIX

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN ENSAYOS DE LOS AGREGADOS PETREOS

solubles totales

NOMBRE DEL
ENSAYO NORMATIVA ESTIPULADO OBTENIDO
Andlisis
granulometrlcq de NTP 400.012 i i
los agregados fino y
grueso
Peso especifico y L, Pe=2.57gr/cm?3
- Absorcién
absorcion del NTP 400.021 fe
. Maxima=0.5% y
agregado fino Absorcién=0.49%
Peso especifico y > Pe=2.668gr/cm?
. Absorcion
absorcion del NTP 400.021 f
Maxima=1% »
agregado grueso Absorcién=0.9%
Porcentaje de caras | g1y 4701 Minimo=50% 88.5%
fracturadas
Particulas chatas y ASTM D 4791 Méximo=10% 9.3%
alargadas
o . N.T.P. 339.129 y i 10 0
Indice de plasticidad ASTM D 4318 Maximo=4% 2.24%
Contenido de sales .
MTC E 210-2000 Maximo 0.5% 0.1%
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3.2. Discusién

1° Respecto a la calidad de agregados fino y grueso, se combinaron para encontrar
la dosificacién de la granulometria que formalice con los pardmetros establecidos en el MAC
2 del “Manual de Carreteras-Especificaciones técnicas generales para construccion-EG-
2013, 423", obteniendo asi una vinculacién de 54.3% de agregado fino, un 45.2% de
agregado grueso y un 0.5% de filler. Para de tal manera entablar una correcta gradacion
segun el manual mencionado.

2° Para los resultados del peso especifico y absorcion de los agregados fino y grueso
se encontré que estuvieron dentro de los estatutos establecidos en el “Manual de carreteras-
EG-2013".

3° El porcentaje de caras fracturadas también cumple con lo establecido en el “Manual
de Carreteras-EG-2013”.

4° Para el ensayo de particulas chatas y alargadas se encontré un 9.3% que esta
dentro del limite maximo segun el “Manual de Carreteras-EG-2013".

5° Para el indice de plasticidad se encontré un valor de 2.24%, este valor esta dentro
del régimen aceptado segun el “Manual de Carreteras-EG-2013".

6° El contenido de sales solubles encontrado en los agregados también se encuentra
dentro del régimen establecido por el “Manual de Carreteras-EG-2013".

7° Segun los ensayos trabajados en laboratorio se establece un porcentaje Gptimo de
asfalto de 5.80%.

8° Para una adicion de 3% de PET a la mezcla con 5.8% de asfalto respecto a su

peso, aumenta la estabilidad, el flujo y el % de vacios.

3.3. Aporte de la investigacion
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Desarrollo y generalizacién de resultados, se identificd un vacio en el conocimiento
respecto a la cantidad en porcentaje de plastico triturado, se propone seguir estudiando con
porcentajes mas bajos.

Ademads, la investigacion es una actividad fundamental para alcanzar el conocimiento
en un sin numero de temas que se pueden llegar a conocer y posteriormente realizar, los

nuevos conocimientos encontrados tras cada investigacion promueven a un mejor futuro.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

En base a un andlisis técnico y comparativo de resultados se establece que, un
porcentaje 6ptimo de asfalto PEN 60/70 en porcentaje de 5.8% con adicién de PET al 3%
corresponde a una efectiva opcion para un transito medio, ya que se los resultados
encontrados indican que estan dentro de los requisitos establecidos segun el “MANUAL DE
CARRETERAS-TABLA 423-06- Requisitos para mezcla de concreto bituminoso”.

Con resultados encontrados de % de vacios en 4.293% lo cual se encuentra dentro
del rango establecido, un V.M.A. de 16.63%, V.LL.C.A de 74.064% dentro del parametro
entre 65%-75%, una relacién de Polvo/Asfalto de 0.875% cuyos rangos segun el manual es
de 0.6%-1.3%, un flujo de 14.373 comprendido entre 8-16, una estabilidad de 13.117kN
siendo el minimo de 5.44kN estipulado y por ultimo una relacién Estabilidad/Flujo de 2371.77
kg/cm2 comprendido entre el rango establecido en el manual de 1 700kg/cm2 — 4 000kg/cm?2.

Dato esto, podemos deducir que incrementa las propiedades mecanicas, ya que el
resultado méas destacado segun el porcentaje que incrementa la estabilidad tras la proporcion
de 3% de PET, con lo que se consigue una mayor estabilidad de 13.117kN, en comparacién
con la mezcla patrén con una estabilidad de 9.708kN lo que se traduce en una mayor

resistencia a la deformacion que provoca el peso. Asi, se ve que es muy importante cambiar
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la mezcla asfaltica tradicional por una con incorporacién de PET, porque se optimizan las
propiedades mecanicas, por lo tanto, es mas recomendable utilizar 3% de PET en la mezcla
asféltica para un transito medio, lo que proporciona una mayor durabilidad. Por medio de los
vacios se puede apreciar que la durabilidad de la mezcla asfaltica se siente a corde, se puede
acatar que se cumple con la hipotesis de esta investigacion, pues los resultados de los
estudios inferenciales realizados presentan un comportamiento confortable y demuestra que
existe una optimizacion de las propiedades mecénicas de los pavimentos flexibles al integrar
lo que resulta de la trituracion de botellas de plastico (PET). Donde se concluye que esta
mezcla asfaltica con la integracion de dicho reciclaje mejora sus caracteristicas mecanicas,

se puede concluir que se incrementan sus propiedades y de tal forma su durabilidad.

4.2. Recomendaciones

1° Aquilatar que después de analizar los resultados de los ensayos de laboratorio
tanto para los agregados como para las briquetas, estas cumplan con la demanda minima
establecido por el “Manual de ensayo de materiales” y “Manual de carreteras”

2° Realizar ensayos del material PET con otros porcentajes.

3° La propuesta de disefio resaltada en este estudio es de gran importancia, ya que
nos ayuda a utilizar un material tan abundante que proviene de botellas plasticas.

4° Esta investigacion tuvo un valor importante, ya que se espera que se promueva a
reciclar mas plastico, para otorgarnos asi una mayor calidad de vida y sostener el ecosistema

en medida que lo podamos aprovechar de la mejor manera posible.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Maquina Marshall

Anexo N° 2. Muestras listas para determinar el contenido de sales solubles
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Anexo N° 3. Briquetas recién sacadas del molde
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Anexo N° 4. Briquetas listas para compactar
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Anexo N° 5. Certificado Ensayo porcentaje de caras fracturadas

LA LEMS WEC an

Cerificads INDECOPL M 00117 MM ANP SeEnddics SDE0E5ED

Prolorgacitn Brlognes Km. 1.5
PFirngrial - Lﬁltli'fﬁ:]u&

RULC. 204B0781334
Emiail: lermwyesik@gmad com

Saliciud de Ensayo 0308A-22/ LEMS WEC

Salicitanie Badon Forentini Beian Leonardo

Proyecto ( Obras EVALLASION DE LAS PROFEDADES MECANICAS BN LA UTILIZACKIN DE PLASTICOS RECICLADOS
PARA LAMEZCLA DE ASFALTD

Uibdcacitn Dist. Pimemel, Prov. Chiclayo, Dpio. Lembaveque

Fecha de Aperiura Mibrondes, {13 de agosto def 2002

Inicio dé Ersaya Mlidroodes, 10 de agosto del 2002

Fin e Ensaya Viemes, |2 de agosta del 2023

ENSAY PORCEMTAJSE DE CARAS FRACTURADAS EM LOS AGREGADDE

REFERENCIA MTC E-210-2000

Muestra | Agregado Giuso

Eartlura ¢ Plarts o Aslain - Hilargransa

A Particules con una cara fracturades
Tamafio del agropado A B c o E
Pasa Tamip | FotEnidaon T (o) HBMAF100 ) | % Retonido co
Tamiz
1 1 1% 20000 1} i 1} 1}
1 aus 1500 o i o o
dig” 12 12300 1050 &7.50 4.0 21000
Tyl B 1 77 5233 BN x4
TOTH. 5000 1227
Fnlul::mﬂ A T = = BEE %%
o =) TOTAL D 300
B. Particulas con una Aa mas cars fracturadss
Tamafio dal agregado A B C O E
Retenido on E =
Pasa Tamiz Faurks 1] @b JiBIAJ 108 ) | % Redonido c O
Erd - 000
o g 1500
144" =" 1200 204 4.5 aa.0 17EE O
(i el 20 =83 [ 6.0 SHE.E
T 5000 11532.3
D05 A MAS CARA FEINL = N & = —_—
FRACTURADA %) TOTALD .0
DESERVACTONES ©
- Missstren, Wertifcacidn y e reym pear & Soscitante,
| -
/ o
!'- 4."-—!"’

@]hﬁsﬁmau
INGENIERD CEViL

CIP. 48504
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Anexo N° 6. Ensayo particulas chatas y alargadas

Prolongacién Bologresi Km. 3.5
Piments! — Lambayeque

A LEMS w&c EIRL RLLLC. 2MBO7EL334

Crtificado IMDECOR KPO2LI7T0M  RMP Sendcios SOS08525 Email: lesnsaycaiiEgmail.com

Solicitud de Ensayo
‘Soficitanis
Proyesio §f Obras

. D30BA-22/ LEMS WEC
Bailon Fiorentini Brian Leonasnda

: "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS
RECICLADDS PARA LA MEZCLA DE ASFALTOS

Ubicacon . st Pimemed, Pron. Chiclayo, Dyso, Lsmiba yegpoe
Fechade Aperiura - Miéreoles. 03 de agosto del 2022
Inicio de Ensayo Mitreokes, 11 de ngosio de] 2022
Fin dir Ensayn WViernes, 12 de sgesio de] 2022
ENSAYD - AGREGADDE. Métada de ermayo para delerminar paficulas planas, particulas alsrgedas o paticudas
afargadas &n agregado greeso. 2a Edcadn
REFEREMCIA - N.T.P. 400.040
Muestry - Agregaco Groess Cantars | Plama e Aslaits - Balangrands
ik aa PESG 8 e
o A—— mrvcl.:l.l mmf.u PR R::I.lllru'r %I CORRTGADO
e L CHATAS ALARGADAS .ﬂ‘;m ALARGADAS %5
= 50.E00
112 38104
1" 25400
" 10000
1 12700 28 114 04 305 155
e 8500 105.7 121] [11] 56T T74
No4 4 750
IF.-IH?TGI'.I.A! CHATAS ¥ ALARGADAS %) 53 I

- Refacidn wsada: 1/3 (Espesor fLomgitud ).

- Muestras prenistas e dentificadas pef el solicitante,

n
¥

@"ﬁiﬂnﬂm’i&ﬁ;
IWGENIERD CIVIL

! CIF, Tads0a
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Anexo N° 7. Certificado ensayo P.E y absorcion agregado grueso

Proicngactén Eolognesi Km. 3.5
Pinertel - Lambayeque

LA\ LEMS WEC e

Cestificado INDECOPL N°00137704 RNP Servicios SO608589 Emat lemawyoed@gmal com

Solicitud de Ensayo  : 0308A-22/ LEMS W&C

Solicitante : BAILON FIORENTINI BRIAN LEONARDO

Proyecto / Obra : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE
PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".

Ubicacién : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de Apertura  : Miércoles, 03 de agosto del 2022.

Inicio de Ensayo : Miércoles, 03 de agosto del 2022.

Finde Ensayo : Viernes, 05 de agosto del 2022,

NORMA : AGREGADOS Densidad refativa (Peso especifica) y absorcion del agregado grueso.
Método de ensayo.

REFERENCIA : NTP 400.021:2020

Muestra: Agregado Grueso Canterz : Planta de Asfako - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (glcn) 2.668

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.9
OBSERVACIONES :

- Muestreo, dentificacion y ensa realzado por el solicitante.

A‘:;;‘Q“ -

“goum Angel
INGENIERQ CIVIL
CIP. 246904
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Anexo N° 8. Certificado ensayo Limites de Atterberg

LA\ LEMS WEC e

Cestificado INDECOPI N°OD 137704 RNP Servicios SOG0B589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Aimentel - Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Emall: lermswyceird@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante
Proyecto / Obras

Ubicacion

Fecha de Apertura
Inicio de Ensayo
Fin de Ensayo

: 0308A-22/ LEMS W&C
: BAILON FIORENTIN!I BRIAN LEONARDO
: TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA

UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE
ASFALTO".

: Dist. Pimentel, Prov. Ohidayo, Dpto. Lambayeque.
: Miércoles, 03 de agosto del 2022

: Sabado. 09 de julio del 2022

: Lunes, 11 de julio del 2022

ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite pidstico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131
Identificacién:
Muestra : Agregado Fino Cantera : Pianta de Asfaito - Batangrande
Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 Pl P2
[N® Golpe 27 23 15 = -
%% Humedad 30.79 31.30 31.71 28.37 29.19
r ™
CURVA DE FLUIDEZ
s
ar?
g as i Y
§ ara \-
§ 313 ‘
i 09
307 ‘
s
000 10000
\ e DE GOLPES
[Cimite Liguido 31.0%
imite Plastico 28.8%
ndice de Plasticidad 2.2%
OBSERVACIONES :

INGENIERO CIVIL
C1P. 246904
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Anexo N° 9. Certificado ensayo P.E y absorcion del agregado fino

Profongacicn Balognest Km. 1.5
Pimented - Lambayegue

A LEMS W&C EIRL RULE. 20480781334

Certificado INDECOP] N*00137704 RNP Serviaos SO08589 Emai: :emsnyouwuoom

Solictud de Ensayo | 0308A-22/ LEMS W&C

Solicitante : BAILON FIORENTINI BRIAN LEONARDO

Proyecto / Obra : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE
PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayegue.

Fecha de Apertura @ Miércoles, 03 de agosto del 2022.

Inicio de Ensayo : Midrcoles, 03 de agosto del 2022.

Fin de Ensayo : Viemas, 05 de agosto del 2022,

NORMA : AGREGADOS. Determinacicn de 2 densidad relativa {paso especifico) y absorcidn del
agregado fino. Método de ensayo.

REFERENCIA : NTP 400.022:2021

Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA {gotem®) 2.571
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.492
OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacidn y rq'almdo por el sodckante.

LEM iR
A 7 .
"WILSON CLAYAAGUI @
T SURLO8 INGENIERO CIVIL

CIP, 246904
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Anexo N° 10. Certificado ensayo peso unitario del agregado fino

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS WE&C ere b

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceir@gmai.com

Solicitud de Ensayo : 0308A-22/ LEMS WE&C

Solicitanta - BAILON FIORENTINI BRIAN LEONARDO

Proyecto / Obea : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA
UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE
ASFALTO".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de Apertura - Miércoles, 03 de agosto del 2022,

Inicioc de Ensayo : Jueves, 25 de agosto del 2022.

Finde Ensayo : Viemes, 26 de agosto del 2022.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de

veolumen o densidad ("Peso Unitario™) y los vacios en los agregados.
AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de
agregados por secado Método de ensayo 3a Edicion.

Referencia :NTP 400.017:2020
NTP 339.185:2021

Muestra : Arena Gruesa Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Peso Unitario Sueito Humedo (Ka/m®) 1522
Peso Unitario Suelto Seco (Ka/m™) 1513
Contenido de Humedad (%) 061

Peso Unitario Compactado Humedo (Ka/m?) 1825

Peso Unitario Compactado Seco (Ka/m") 1813

Contenido de Humedad (%) 0.61

OBSERVACIONES :

Migue! Ange! Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246909
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Anexo N° 11. Certificado ensayo Peso unitario del agregado grueso

Prolongacion Bolognesi Km, 3.5

LA LEMS WEC o P Ly

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Emall: lemswyceirl@gmal.com
Soficitud de Ensayo - 0308A-22/ LEMS W&C
Solicitante : BAILON FIORENTINI BRIAN LEONARDO
Proyecto : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA
UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE
ASFALTO".
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de Apertura : Miércoles, 03 de agosto del 2022.
Inicio de Ensayo : Jueves, 25 de agoslo del 2022.
Finde Ensayo : Viermnes, 26 de agosto del 2022.
Ensayo - AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad ("Pesc Unitario”) y los vacios en los agregados.
AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad tolal evaporable de
agregados por secado Método de ensayo 3a Edicion.
Referencia : NTP 400.017:2020
NTP 339.185:2021
Muestra : Agregado Grueso Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Peso Unitario Suelto Humedo (Kaim®) 1507
Peso Unitario Suelto Seco (Kg/m®) 1492
Contenido de Humedad (%), 0.56
Pesc Unitario Compactado Humedo {Kg/m?) 1610
Peaso Unitario Compactado Seco (Ka/m’) 1601
Contenido de Humedad (9%) 0.58
OBSERVACIONES :
- Muestreo, dentificadon y realizados por e! solicitante.

ALEM w CIRL
-

WILSON OLAYA AC:R
TEC. ENGAYOS DE MATERIALES ¥ SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo N° 12. Certificado ensayo Peso unitario del PET

Prolongacion Bolognest Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o Pl Lntar

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyoem@gnm.com

Solicitud de Ensayo : 0308A-22/ LEMS WEC

Solicitante : BAILON FIORENTINI BRIAN LEONARDO

Provecto / Obra : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA
UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE
ASFALTO".

Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de Apertura : Miércoles, 03 de agosto del 2022,
Inicio de Ensayo - Jueves, 25 de agosto del 2022.
Finde Ensayo : Viemes, 26 de agosto del 2022.

Ensayo - AGREGADOS. Método de ensayo para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad ("Peso Unitario”) y los vacios en los agregados.
AGREGADOS. Determinacion del contenido de humedad total evaporable de
agregados por secade Método de ensayo 3a Edicion.

Referencia - NTP 400.017:2020
NTP 339.185:2021

Muestra : PET
Peso Unitario Suelto Humedo (Kym?) 307
Peso Unitario Sueito Seco (Kg/m”) 305
Contenido de Humedad (%) 0.61

Peso Unilario Compactado Humedo (Ka/m?) 355

Peso Unitario Compactado Seco (Kgim?) 353
Contenido de Humedad (%), 0.614
OBSERVACIONES :
- Muestreo, entificacion y reaizados por el solictante

CiRL
- ’ o e
WiLSo! “amma’ﬁ el R s
TEC. 05 DE MATERIALES Y SUELOS INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Anexo N° 13. Certificado ensayo Contenido de sales solubles agregado fino

Certificado INDECOPE N*O013 7704

Proforgacida Bolognes Km. 3.5

SWEC e T

Email: lemswyocaingmal com

LEM
= LJ

Selicitud de Ensayo © 0308A-22 LEMS WEC
Solicitants : BAILON FIGRENTIMI BRIAN LEONARDO
Proyecto / Obra : TESES "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECAMICAS EN LA UTILIZACION
DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTOR
Libicacicn : Dist Pimentel, Prov. Chiclayo, Dplo. Lambayeque,
Fecha de Apertura » Migrcobes, 03 de agosto del 2022,
Inicio de Ensayo : Martes, 23 de agosio del 2022
Fin de Ensayo » Juewes, 25 de agosto del 2022
ENSAYD : SUELO. Mé&todo de ensayo normalizado para la determinacion dal
contanido da sales solublas en sueks y agua subtarranea.
REFERENCIA : NORMA M.T_P. 3949 152 : 2002
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Muesira : Agregado Fino
Constituyentes de sales solubles fotales ppm 1000
Constituyentes de sales solubles totales k4 010
Obeervaciones:
- Muestren, Identificacitn yensayo realizado por el solicitante.

W EifL

WILSON GLAYA AGUILAR @ Angel Ruiz Perales

TUC. EMATGE DE MATERIALES ¥ SUELDE

INGENIERC CIVIL
CIP. 246904
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Anexo N° 14. Certificado ensayo analisis granulométrico agregado grueso

Prolongacicn Boloones €£m. 1.5
Fimenéel — Lambsprore

LA LEMS WEC o e

Certificads INDECOR] N*00137 04 RNP Servides SOB0STES Emat: kmsacarifiomal com

Soficktud de Ensayo :03084A-22/ LEMS WEC

Solickants 1 BATLON FIORENTINI BRIAN LEOMARDD

Proyectn f Obra : TESIS "EVALUACI(N DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION
DE FLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".

Uhicadon 1DHst. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto, Lambayeque.

Fecha de Apertura 1 Migrcoles, 03 de agosto del 2022,
Inicio de Ensayo tMartes, 12 de junio del 2022

Fin de Ensayo 1 lusves, 15 de junéo dal 2022
ENSAYD IAGREGADOS. Andlisls granulométrico del agregads fino v Grueso,
Método de ensayo.
HORMA 1M.T.P. 400,012 2021
Muestra : Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Halia " % Retenido o Que Fasa
Pulg. [} Batonide A umiaiats Acumulada
s 50000 o o0 1000
113 37,500 0 o.0 1000
I 25000 0g oo 1000
ENS 15000 o .0 1000
yr 7 500 LA 1.4 BSE
E 9500 197 3.1 £5.4
[Tl 4750 41 6.1 235
WOE 2360 215 9.E 14
AP 1 2000 o4 8.0 2.1
T L.LBO s .6 L
(i, 0850 0z 8.7 13
W 30 0500 [E] .0 10
P i 0425 [ w1 [E]
hA 50 0300 oy 3.3 0.7
1E B} 0.LBD ot w34 06
MELO 050 oL 955 ns
N2 0.075 031 .7 e
L CURVA GREMULOMETRICD
w2 nB ¥k ¢ 2@ EEEIEE £
10
-
E; = k\
B
E i
o= w0
8 =
10000 1000 Lm oao oox

Cedmsptro |}
Obseraomne:

- Muesron, denifoacidn y ersayos ado par of sobcilaree

ALEM W CimL *‘E 'H.;ﬁ'
e owEw

e INGENIERG C1¥IL
LIm 248004

102



Anexo N° 15. Certificado ensayo granulométrico agregado fino

Prolongacion Bolognes ¥m. 1.5

LA\ L EMS WEC on e

Lo NDEC0M NOSATRS MNP Sarveios S0S00E0 Emai msayceriiomal com
Solicitud de Ensayo  :0308A-22) LEMS WaC
Solicitante 1 BATLOMN FIORENTIND BRIAN LEOMARDD

Prayecto f Obra . TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION
DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO"

Ubicacion :Dist. Pimentel, Prow. Chidayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de Apertura 1Miérooles, 03 de agosto del 2022,

Inicio de Ensayo 1Martes, 12 de junio del 2022

Fin de Ensayo 2 Jueves, 15 de juneo dal 2022
ENSAYD SAGREGADOS. Andlisls granulomstrico del agregada fino v Grueso.
Métndo de ensayo.
MORMA M. TP 400.012:2021
Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Halla H % Rutenido %o Que Fasa
Puilg. [} Retenide A itk Acumulade
z 50000 oo 0.0 100.0
112 37500 [T .0 100
i 25000 [T .l 100.0
I 19.000 [T .00 1001
yr 12500 [ 0.0 1008
e 9500 [T o0 1000
he o 4750 [T 0.0 100.0
T 2360 63 &8 %32
BB 10 2000 [T 164 216
K 16 LIBD 163 .6 &4
h 300 0850 123 4.9 55.1
Ne 30 DEDD 143 5.2 ans
N A 0425 79 57.2 23
[ 0300 50 711 275
re B0 0180 72 9.9 204
BELIO 0550 5% 5 143
HER00 0475 55 213 8.7
. CLIRVA GRANULOMETRICO
- BRI WL R -
wxukhE 5 O SRTEE B b
um
_ = \
g = N
A
&
1 I““‘ﬁ
IL L“I‘."‘".1
1 g
[: o
10 paoe Lm oan oo

DEaresstro {rem)
ODSeNRUONES.
- ShesTen, dm‘rll‘-l:a-cm'.'m,n}lﬁ_du por o solciiante

AT gt

wu.mmmnmm Migue! Aoged Ruiz Perales
INGEMIERD CIVWIL
CiF. Fabi4
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Anexo N° 16. Certificado ensayo analisis granulométrico combinado

LA\ L EMS WEC iy

Certfimdo INDECDF] B THI 37704 RNP Servicios SIG0ES
:D3IDBA-22) LEMS WE(C

1 BAILON FEORENTINI BRIAN LEDONARDD

(TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACTON DE
PLASTIONS RECICLADOS PARA LA MEFCLA DE ASFALTO®.

: Dist. Pimentel, Prov. Chidlayo, Dpto. Lambayeque.

t Misfiroples, 03 0o sgostn ol 2022
tWiemnes, LB de junio del 20232

sWiemes, 16 de junio del 2022

Sgliciud de Ensayo
Solid@ante
Froyecto [ Obra
Ubicacan

Fecha de Aperitura
Inicio de Ensayo

Fin de Ensayo
EMSAY D

RORMA

Profongacion Bolognes Km. 3.5

Fimenbs — Lambayegoees
RULC. 2BOFE1EE
Ermaall oeswired sl o0

LAGREGADDS. Andlsis granulométeion del agregado fing y Grueso. Método de
ENSED.
{N.T.P. #00.012: 3021

Muestra  : Dosificacidn 54.3% de Agregado Fing + 95.3% de Agregade orueso + 0.5% e Fller Mincral

) | 53 | 05 | ma GRADACION
Pl
g fjun Pasa
LT
dy. [ ] A Orussa A. Fina Filloe Combinadn
» 50 ial N g bl ] 1360
1 12" 17 5d LD Lo0.0 Pl 1080
1 15 15 1000 Lo0g 1] 1380
= 10 1.0 DL 1005 ok i] 106
i L3504 -] L0 1] 5 B0 oo
e WEDD &5 b0 30000 Ba 6 8 b
Mg 4758 229 ving 1] [ 51 )
W E 1368 s 3.3 L] 3
KE 10 1008 2.1 B1.E H ] 4B 8 an a2
b 16 1188 L4 a7 p1Cr ] b
he I RESS L3 55.1 L] fr o]
] 805 (-] &l bl ] 354
e &) 2425 15 ] ] 1] IR7 ir L8
B S 2308 1% o | 1] 181
e fil GBS .6 N ] FIC] L] E 17
o] 5158 [ 43 i4.3 1] - K
L] SAFE [ 7 Pl ] 54 & -]
CLRW & GRANLLDHAETRSDD L =
-] M = R O — == =
w2 w3585 T B8 EECEE B2 §
w0 = 1
—~ mm :
£
E =
3 w .
o B
1\

[ocersaciones.

- Belih st bt Tc o §59% i ENRIAG

&L

E

WILE CLAYA
TEE. (s D MASERIALLE 7 SolLOG
d

100

D miarm [

b poe o solicitanto
.

d a

-
-

&y il g R e
INGENIERD CIVIL
[= i 2 1% ] 2
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Anexo N° 17. Certificado ensayo densidad PET

Prolongacian Bologresi Km. 1.5
Fimenbel — Lambayeque

LA\ LEMS WEC an S St

Curidhada IRDECOM N DD T MK Serdces SEERED Ermnai h-rnmu‘l@nm.mm

Solicited de ensayd  : 0308A-22f LEMS WEC

Solicitante : BAILON FIORENTINI BRIAM LEONARDOD

Proyecto / Obra : TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE
PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".

Ubicacion : Dist. Aimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayegue.

Fecha de Apertura  : Miéncoles, 03 de agosto dal 2022

Inicio de ensayo : Martes, 12 de junio del 2022

Fin die ensayo : Martes, 12 de junio del 2022

MORMA : CEMENTOS, METODD DE ENSAYD NORMALIZADO PARA DETERMINAR LA DENSIDAD
DEL CEMENTO PORTLAND

REFEREMCIA @ N.T.P. 334.005-3011

MATERIAL : FET

Masa de material pldstico tow) 30.00

ol Inicial kerosene ) 0.0

‘Wol. Final desplazado kernsens ) 21.60

PESO ESPECIFICD DE MASA {priom’) 1.378%
OBSERVACTIOMNES :

= Muestreo, identificacion y Enf.,axd_rhalzadu por & solcitants,

ﬁ LEME W L

...... — Vigud! Ange Ru Perales

WL il INGENIERD CIVIL
FiC DE WaEERA EE ¥ SsELd P I4E504

105



Anexo N° 18. Certificado ensayo Marshall Mezcla Patron

Frolongacan Bologoes: Km. 1.5
Fimentel — Lambayecue

LA LEMS WEC om e

Cartsfas INDECOM NSOLI7 04 RiNi Servicis S000ece Emusit- lomesawyoeirifiigroal .com

Soliciud de Ensayd CIDBA-ZY LEMS WEC

Sobcianis BAILON FIORENTIMI BRIAN LEOMNARDO
Proyecto § Obra . TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECAMICAS EN LA UTILIZACION DE FLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO"
Liac s i Dist. Chiclaye, Prov. Chickayo, Reg. Lamibayegues.
Fedha de Apertura : Migrooles, 03 de agosto del 2022,
Fin de Ensayo : Martes, 13 de septiembre del 2022,
INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS|  Piedra | Pet | arena | Filer | Tow Tamices ASTHM 1 aja- | a2 | ae | Moa | mos | mo1o | Moao | moso | moso | Mo oo | mozoo
a5 452 | 0.0 1 54.3 | 0.5 1 100 % pasa Material 100 100 83.5 849 BE.3 53.4 48 19.4 16.7 124 ] 6.2
BRIOUETSA, §° 1 E 3 1 2 3 L F 3 1 2 3 1 F 3
1 % CA_ =n masa de b Merda 4.50 000 B0
F o Grmen > M54 =0 masa de ia Merda 43117 4254 A2AG
3 % Arena < M4 =0 masa de o Mezds 5186 51.55 51.0+
4 % de botellas de plistico triterado (PET) 00 0.00 0.00
5 % Camento poriiand en masa de la Mexcly 48 0.48 0.47
& Preso Espedfios Aparenbe del CA {Apsrenbe)  grioc L0186 1018 1018
T Peso Expediics de ka Grava = N°4" (Buk]  gricc TEE8 2.668 1668
L] Peso Expedhico de fa Arena < N4 (Bulld) gricc T5TL 1571 X574
a pesn epeciicn del PET
10 Preso Experificn del Cemeren Portfand (Anarente) griec 345 315 385 315 ER L
11 Peso Especificn de la Grava = W4 (Aparente] grio
12 Peso E ] de b Arena < W24 (Aparente} grfcc
13 Altum promedio de la bogueta (om] £ 36 5.A% 27 54D 624 £3& E.A2 £31 633 £ 12 633 £31 530 £38
14 Masa de la briguets af sire [gr) 137140 | 15530 | 1:8460 | 11Even 118130 || 139370 | 1isaoo | is7aso | 11es10 | za8ooo | a1g3so || 1mesao | tiersc | 118530
15 Maxa de la brguets sl agus poe S0 ' (gr) 117540 1163 a0 1584 30 1163 00 11ES 30 1196 40 1157 &80 13B0.40 100 &0 118370 11EE 0 LI D i1ES DO 118600
16 Masa de ia briguets desplarads {or) aroen | edmso | 670 | G600 crran || sason | sasen | 67730 | 6550 | eeevn | saren || sakao | 690 60 | 6O0.00
17 indurmen de ks briguetn por desplaramientn (o) soaGn | 4aisn | Spg.e0 | Si0.50 speon || sii2o | seoro | soneo | sosso | sovoo | dceso || 49r 0 | 4seso | 400
18 Prso especiion Bulk de |a Brigusta 23H 1347 2,325 2336 P 21335 2350 2.335 1357 2374 2371 2364 3333 2.390
19 Peso Especfion Mmdmo - Sice (ASTM D 20=41) r4%3 2470 2423 2436
20 % che Wackas CRETM O 3203) 6.5 A 6.7 B2 [F] 5.4 Ei] 5.4 3 2B -] 2.2 FiF) 1.8
1 Py Bk Tovtai 2E16 2 616 2518 D &1
22 Freso Especifioo Efectia Agregadao botal L&TS Fr 2682 FE
F=] Asinko Mosorisdo por o Agregadc [ 111 [ 117
24 4% de fsfaltn Efectio ) a.45 510 541
5 Redaci G Pobveny Asfalin o8 a.r 0.8 (=X
65 WA 153 -] 15.3 155 LE6 15.F 5.1 157 LE0 14.F 145 14.B 143 14.6
Fai o Wacices llenos oon C A 55.0 [E] 55.5 [T [T 5.3 [ 5.3 ] 0.5 [T 5.5 851
FT Fiujo 0,01°00.25 mm} 14.0 14.0 17.00 13.0 ¥ 1.0 (1] 14000 (3] 13.0 Tor:] 1.0 10,3
259 Estabifidad s cmegir (Mg} PEOS.4 1048 0 GBE.G =08 .0 A58 0 11303 =] BiS5 1101 .4 gam3 ooE 15 =41] 1458 5
30 Factor de estahibcad 1.0 L3 1.04% 100 104 1.00 1 1.0+ (W) 1.04 104 1.0+ 1.04
21 Extabiliad Cormegia 167378 | 114233 | ass.00 | soeoon s 0 || 113000 | suss1 | dense | 1rasas | ovear | podeas || 15reve | 1527 24 | 151788
32 Ezenhifidiad | Fi InaF 07 1475 1774 IXEFT IB71 FaF 2155 g 150 ] 1511 TS 2570
1 S 1 3
- Muestren, identificacion y ensayo realizado por el solctant= L f #

7
______ -/ -

@ Wi Aage! Ry Ferales

INGENIERD CIVWIL

TP EWSATGS [N MATTRSAL IS ¢ SufLin CLP. B46504
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Anexo N° 19. Certificado ensayo Rice Mezcla Patron

LA LEMS WEC ane

CarwScacis. INDECOSS D0 10T R Serssos SN

Proongacse. Bologres oo 15

Frowrtsl — Lirnburyecgos
HLLEC. EcEL Sl

Ermas. mrrasvpiserghpmacom

INFORME
Soficihed de Ensayo @ 0308A-22 LEMS WAC
Solicilanie - BAILOMN FIDRENTINI BRIAN LEONARDD
Proyecio §/ Obea ¢ TESIS "EVALLACION DE LAS PROPEDADES MECANICAS EN LA UTILIFACIN DE FLASTICDS
RECICLADOE PARA LA MEZCLA DE ASFALTD"
kncacion ¢ Dist Chiclayo, Prov. Chidayo, Reg. Lambaypecgoe:
Fecha de Apertisn @ Migeooles, 03 de agosio del 2022
Imfcio de Ensayo ¢ Lunes, 12 de septembne dei 2022
Fin de Ersaryo © Martes, 11 de s=phembne del 2022,

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA BLAXIMA [ASTM D2041)

BUESTRA H* o1 [+ 1 o3 (23 os
1= PESCO DEL FRASCO ga2.0 6520 G520 852.0 B520
2 - PESD DEL FRASCDD 4+ AGUA= VIDRID 0.0 2010.0 2510.0 2510.0 Z100
1« DIFEREMCIA DEL PESD (04 - (D8] 23000 23050 23030 22080 2300
4« PESD DEL FRASCD + MUESTRA = AGLIA EL ] 3IBGE.0 £ T30 ITRED
&~ PESD NETO DE LA MUESTRA 480G 1850.0 1499.0 1455.0 14850
B~ AGUA DESPLAZANM {2 }-(3]) BO1.0 6050 EOT.0 8120 100
PESO ESPECIFICO MAXIMG DE LA MUESTRA [ 51/ (8 2 483 2478 2470 2443 2436
COMTEMIDD % CA 4.50 5.00 L% £.00 650

CEEERVATCTONES -

- Mussbresn, enbficadion ¥ &n req &l sl Rarks
=5t -"J.I-EEHIU par

&LE ME WEE D

@mﬁfﬁ@

IMGERIERD TIVEL
CIP TEiR04

107



Anexo N° 20. Certificado resultados y tablas mezcla asfaltica patron

LA LEMS WEC on

Probargeion Bobhbgresl M 15

EALC DOARCTE N TN

an

Lo e s 3 Adieme

Tkl P T TV S Rk SO (=5, 7] - il _rorr
INFORME
Sl wll s Efiarin® SADEA-ITI LEME WAC
Sk darts Bal O FIDREN T BREAN LEDRSADO
Progscin | Dbda TESIS "EVALUACION DE LAS PROPEDADEE MECANICAS EN LA UTILIEACHIN DE PLASTICOS: RECICLADDS
FPARS LA MEDCLA DE ABFAL TOR
LIS D Crisines, Frow. Crll.u'fﬂ.ﬁ-w. Ll ymiu
Faclu S St e Malrendic, 03 da aposln del 20FE
Fire ot Ervsasyn Flarmas, 19 de sepimmbin del H0EF
FESO ivhIT AR RO
1 TA
E — e
ﬁ-,- .-'""- "'\-\..H
A E L8
g -
] i ]
o EEE (F
i e ]
= i [E] [T} 1 113 an T ~am in BE ] [ as L1 ]
7o Ddssils Oe AATEEG L Pl BAEEE
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L -.‘-.-'._
o ma
i o —
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s L e
Hia —
mm e

L= ] [t 1 (¥ ] w =
T e e O O B G

POLWD SRR T

T Lo Del el I

[SETE ]

Pljo . b
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a

OBESERVACTONES -

[T E- it

MUEStEY, KENIacin ¥ Sralys reakrany por o soRCiEnn,

iy LEME WED mise

A
S irv

I

EETANLICAO ESTARNL AN | FLEID
i o T
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Anexo N° 21. Certificado ensayo Marshall mezcla asfaltica con 3% PET

L2 L EMS WEC o

Cmrificmss (ROESORM RSO TErTIE MNP Sendcios SOBSETS

Prolongac o Bolognesi Km. 3.5

Prmentst — Lamfeypegque
AU, 2O0AB0T7E1 T34

Emai. lemswyoer Egmal. com

Soliciud de Ensayo o DHIBA-ZY LEMS WaD

Solctanis : BAILON FEORENTIMI BRLAN LEOMARDO
Proyecho | Obhsa . TESES "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTOS.
L ac ik : Dust. Chiclayo, Prov. Chickayo, Req. Lambayeqgues.
Fecha de Apertura Migrcoles, 03 de agosto del 2022
Fin de Ensayn Wiernes, 16 de septiembre ded 2022,
INFORME DE ENSAYD MARSHALL !.ﬁ_ﬂ‘lm D1558)
AGREGADOS]  PFiedra | Pet | Arena Filler Tamices ASTM 1 aja* | ay7 | 3ye” | wos | mos | moio | woao | moso | moeo | w100 | me2oo
W 45.3 I 3.0 I S4.3 0.5 % pasa Material 100 100 23.5 B3 6. 3 53.4 [T 19.4 16.7 12.4 9.2 6.2
BRIOUETA M 1 2 3 1 & 2 1 2 3 1 2 3 L 2 3
1 % CA. en masa de B Mexca 4.50 =.00 550 &.00 G50
2 e Grawa: > N*4 on masa de b Me=zda 4181 4158 4136 4113 4091
3 o fuera < WS4 en masa de B Mesda 5023 #0_06 4960 4941 49.14
&£ e de botellas de plastico trherada (PET) 3.00 300 3,00 .00 3.M)
5 %o Comerin portiand en mersa de la Meocks 046 ] 04 0.4& 045
& Peso § Apsrente del C A (Aparent=)  gricc 1018 L.0iE 1018 1018 1018
T Peso Especifico de fa Gres > W47 {Bulk)  gricc 26EE: THEE 2653 2 6GE 2658
a Peso Expecifico de = fuena < N*4 {Bul) gricc 2571 L5741 .57 1571 2.574
-] s EmmescFion. del PET 1 EEG
18 Peso Expecifice del Cemento Portiand {Aoseent=] grifoc 3.1% ES L] 3.15 215 3.15
11 Pe=o Especifios de fa Grrea > W24 {Soarente] gri'oc
12 Pesoy Expecificn: de ks Arena < N4 {Aparente} grice
3 Albuma promedio de la boguoe=ta {om) B75 6B 674 B.TS £53 B0 Bal B EB1 BB &4d 641
14 Mama de la brguets o =ire {gr} 113670 | 119160 | 115100 | ateeso | 1151 30 | d20000 || 118000 | stee3o | 113710 | stsaso 1132 10 112310
15 Masa de ia boguets of agus poe 60 '{gr) 119090 | 1195350 | 119640 | acoren | 119420 | 120240 || 112430 | s1e0o00 | 119070 | 319380 1155 .60 112690
15 Mamn de la braguets desplacacts (o) (S ] &58 50 &I0.T0 STES0 BES_ B0 &7 30 67500 G0 67RO STELS0 i 40 LFEI00
17 Woharen de ks briquets por desplasamiento (or) 526,186 X700 52570 | o010 | 52480 | A 10 505.%0 | 51240 51370 %14 50 51640 515 50 50890
18 Peso especifion Bulk de la Briqueia 1243 &7 2.38& ram X255 T3 2387 2.31% 283 a.312 2.32%
1 Peso Espedifico Maemo - Rice GASTH D 2041} 455 X317 2441 L3I0E 23531
=0 %% de Vacios CESTM D 320%) 55 BES 3 7.5 as 5.0 51 52 +3 x4 28
21 Pesos Espedficn Buk: Agregado Total 2 545 2 545 2544
) Prso Expecifico Efectivo Ageegadio botal 2664 2657 2
3 Asfnkn Absorbido por s Agregedo 178 P ] 145
4 %t e MasFalto Efectivo il ol 514
5 Fietaci o Poben) fafalin [FE] 0.6 0.8
6 AL 15.9 14.9 4.7 153 158 ila 1400 14.0 14.7 159 15 1 146
T e Vo lleros oon TR 403 43.2 =06 e ] 551 6319 L] 633 FEB 729 TI6 Bo.Y
=5 Fegn  0001°(0,25 mm} 143 156 19.5 6.5 247 182 130 130 156 143 19.5 22.1
| Extabil dad =n coregir (Kg) SOn & BOG 3 11358 BEE O 1128.9 12828 16658 1452 3 B4 6 A3138 L0686 G674
a0 Factor de extabibdad 0.9% X 0.5 A_4H) 096 L6 100 .00 101 .00 1.00 1-0d} 104
1 Estahil dad Comegidis BEG. 54 HE5HY 77021 10TE.50 | SaB48 | 108375 || 128280 | DRGS0 | 1492 30 | S50 131350 | 1058 60 | 93570
a2 Eablidasd f Flu 1580 1520 1254 1349 A0 1114 L340 I254 516 1375 2338 13592 EE4-4
g T - S— -
~

= Muestreo, identificadon v ensayo realizado por el solicitz 3 LEME W-ﬁrl: EimL

- _W
wlL.S i’.-LA'-‘.i. AGLI
DE ARl |

3 " Lo

Hulmamw&n

INGERNIERD CEWIL

CIP T4&5904
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Anexo N° 22. . Certificado ensayo Rice mezcla asféltica con 3% PET

Peziorgacee Sohapead Dre. 15

Frvania - Lembarpempas

ﬂ LEMS W&C EIRL LU JoastimEs

Carithozan INDECOR R0 37704 BHP Sanicios S0 . ‘wrmsspmrigmas com
INFORME
Sclicitud de Ensayo - 030B4-Z27 LEMS WAC
Solicitanie : BARLON FIDRENTIMI BRIAN LEONARDO
Proyecto | Obea : TESIE "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECAMICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS
RECICLADCS PARA LA MEZCLA DE ASFALTOR
Liicacitn Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Req. Lambayegue
Fecta de Apeshsn  ; Migrooles, 03 de agosio del 2022
Inicio de Ensayo Jduewes, 15 de sepliembre del 2032,
Fin de Ensaya Wiermes, 16 de septiembre ded 2022,
BFORME OE EMSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEDRICA MANIMSA [ASTM OZ041]
WUESTRA N o1 az 03 4 05
1.- PESD DEL FRASCO as2.0 B32.0 BE52.0 BE2.0 E52.0
2- PESO DEL FRASCO + AGUA= VIDRIO 2810.0 2610.0 2810.0 2610.0 X100
5. DIFERENCIA DEL PESD [04] - {05) 23070 23030 280 22ER0 228310
4.- PES0 DEL FRASCD + MUESTRA + AGLIA 3010 3TEa0 ara2.0 ITRED ITEa90
B~ PESO NETO DE LA MUESTRA 14540 1486 0 14940 14870 14760
JE- AGUA DESPLAZADS (2)-(1) 8043.0 E0T.0 B12.0 822 1 7.0
FESQ ESPECIFICO MAXIMG DE LA MUESTRA [ 5 )/ (6 2418 2488 2481 2.407 ki - v
COMTEMIDD % CA 4.50 B.00 &.50 E.00 6.50
CESERWVACTONES -
- Mussstren, identficacion y En:ﬂ?-lﬁ“ldﬂ: por &l sofcitante,
_,I'? L
A& LE H_F WED e i &
é .!. ,r"" -,.I : s "h—\.._\_\_‘. ---run;&;—"‘ﬁ_ .r.| -----
WILEC CLATA MGUL "F"' oy
1) 8 Wl A 1 L HEEWMLERGD CIWEL
! Cim. p44909
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Anexo N° 23. Certificado resultados y tablas ensayo Marshall mezcla asfaltica con 3% PET

Profangecion Schorem Koo 19
Prrumal - LarsssgeE

LA LEMS WEC on e

i BT DT T A Resininl (SN Lm
IMFORME
Badeiued dhi Erraaras a5308A-I3 LEME WAC
Balzdarin Bl O FIEERT 1M1 BReakl LECHARTHS
Pregsecin ¢ Olen = TEEIS Sl usiin DE LAS PROMEDSADES MECARICAS EH LA UTILERCriN DE PLASTICOS RBCICLADOS Pafs
L& MEZELS DE ASPALTO
[N E = Dl Ctbideres, Frie. o, R L
Facha oe Apainrs P, (I ce ageet del 2022
Firn gz Ervsiyo WhHETES. 18 da sepe i de 2002
FEG0 URITARID MACIOE
3. LT
EI- : 13
B Ty ik —
,- _'.r” f TE [,
i T -,-_‘ o '\-\.‘“‘
5 amm L
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Anexo N° 24. Certificado ensayo Marshall mezcla asfaltica con 3.5% PET

LA L EMS WEC o

ot IRFECTFM WOSOEIFTOS NP Senicios SIS

ol ongaciGn Bolognes Km. 3.5

Frmertsl — Lamnbawesgue
RLUC, Z0480FEL T k4

Emot lemowyser figmak com

Sofcitud de Ensayo

OIDBA-2H LEMS WALC

Sols lantes BAILON FORENTIM BRIAN LEOMARDO
Proyecto | Obwa TESIS "EVALIIACION DE LAS PROPIEDADES MECAMNICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".
I Eacs iy Dést. Chiclayo, Prov. Chictayo, Reg. Lambayeguea.
Fecha de Apertura Migrcoles, 03 de agosto del 2022 100.00
Fecha de aperiura Lumes, 15 de sepliembre del 3022,
INFORME DE ENSAYD MARSHALL iﬁ&‘l‘M D1558)
JAGREGADOS Piedra | Pt 1 Arena Filler amices 1* 374 Ay a8~ Boa Mo & Moo | Mo4o | Moso | moso | Mo 300 | mo 200
1 % 45.F | 3.5 1 54.3 0.5 %% pasa Material 100 400 93.5 4.9 663 53.4 45 19.4 16T 124 5.2 6.2
BRIDLETA HN° L 2 3 1 2 ] 1 2 3 1 2 ] L F] 3
1 Yo A =0 masa de fa Mexda 450 5.00 5.50 6. 00 650
St Grawa = W4 en masa de b Mends 4158 4136 41.13 ECT 40,68
3 %% Arena < MH*4 =0 masa de & Mezoa #2068 4968 241 s ] 48,87
4 5t de botelies de plésboo trbeada (PET) 3.50 380 3.60 380 3.50
=] %o Cemento portiand e mursa de ba Meocls 046 046 045 o445 045
5 Prsr Espedificn Apsrente del C_A (Sparente)  grioc 1.018 L& 1.018 1008 1.018
¥ Preso ci= b Grava = M*4" (Bulc)  griec 2.662 2EEE 2.668 IGEE 2.668
= Preso Especifico de ks Arena < W94 (Bulk) gricc 2.573 2571 2574 571 2571
] peso especifico del PET L B8 1383 L3S 1389 L339
10 Peso Especifico del Cesmertn Portiand (Aoaremie} grioc 3.1% 215 3.15 115 .15
11 Peso Espedfico de ba Grawa = M%) {Aparent=) gric
12 Peso Expecifico de= fa Arena < N4 (Aparent=] gricc
13 Albur promedio de la brgueta (cm) &80 643 672 E.61 679 .60 679 E.73 587 E.75 676 6.7% 657 6.38 638
14 Masa de la brguets al aine {gr) 118600 | 317270 | 115300 | siesco | 118820 | o040 || 1ase o | aie7oo | 1iseso | aimi3o | aascap | wmoee || 117amo | sirean | aisaowo
15 Masa de la briguets 8l agus por 50 (gr) 113940 | s17s90 | 118700 | srezso | 11800 | sroaan || 119640 | s1e130 | 11sasc [ siesa0 | 1assso | siszan || 11vaae | seezgn [ 11svao
15 Masma de la briguets desplacads (o] 660 %0 | &&430 | ssamo | esean | se4a0 | srozn || erven | essso | sraso | srairo | erven | ersso || sno0 | sroro | sssoo
1ir Wofumen de ks briqueta por sento (o) S2E.10 L1150 SLE. 70 L350 Ea7.e0 LXE.90 G1g.®0 £330 S24.40 SrE 50 51810 1830 SO5_30 S13.00 S1i.10
18 Preso especifico Bulk de |a Brigusta 2246 2.192 2281 1358 251 X373 1296 2.176 2278 2.378 2301 296 324 2,299 2276
19 Peso Especifico Masimo — Bice [ASTH [ 204} 2.423 Fa49 283 2.433 2.F55 T395 2300
0 96 de Vacios CASTM D 130%) ] 5.4 B 7.8 H.1 T2 5 1 5.0 5.0 3.9 4.1 1= E 5.5
1 Peso Bk Taotal 2534 2534 2533 2.53% X533
o] Peso Especifico Sectren Agregadio total 582 2. E45 Z 435 253 E 6T
z3 Asfalo Shsorbico por o Agregedo wHg 169 154 136 .11
4 % de Asfalitn Fecthn 3165 340 “.04 47k 4.53
=5 Fiminotn Bolun Acfarn e o ar oE T
26 [ 1540 136 14.1 153 156 14.8 143 151 15.0 156 146 14.8 151 160
=7 % Wackos: Heros. con CAL G234 oA S8 3.1 AB.1 £1.2 616 Toh 602 &4 731 7240 &6 634
8 Flujo 0,01°00,25 mm) B2 130 1485 a7 B.% 105 154 163 170 15.4 138 170 163 130
i) Estabilidad =n oomegir (Kg) izra s | 3610 B2 T 1200 7 10082 1355 .4 isemd | 16652 1435 2 TETE.T 405 5 1858 .5 18534 IEET.4
0 Foctor de estabilbdad 1156 1.00 1040 [FET 0.4 CL96 1040 1.00 0D 096 1041 100 1 1.00 1.040
1 Estnbill dad Cormegids 117907 | ZR61.00 | 160070 | 116131 ooL &7 15%0.50 || 136840 | 1565 40 | 136005 | 1555 36 | 148600 | 1858 S0 || 2245.52 | 1807 40 | 165740
2 Eszabilidad | Fluio 3165 4613 g ] 3L 2AT] A241 25T 2611 D0 2562 A7IE 2TT7 (e e et |
- r e
- Muestreq, identificacion y ensayo resfizado por el solidtante, L Nt INJ.E.I: .- ot -:'—-l"-________
[ £ i e B
i~ Migus! Angel Rug Peraes

 DLAYA

o] MATEFRA ES ¢ Su1o8

INGENIERD CEWIL
CIP. 286504

112



Anexo N° 25. Certificado ensayo Rice mezcla asfaltica con 3.5% PET

Promrgacde Sckisyras Um. 15
Froortel - Larmbseysras

LA\ L EMS WEC e Ay

Cariiesan IRDDOCDP NTEHE ™ FhP Sarscia, SMOEES Erna sy s Sl Som

INFORME

Soficitud de Ensayo | 030BA-22/ LEMS WAC
Solcitarie ¢ BAILOM FIDRENTIN BRIAM LEORHARI
Proyecto | Obea * TESES EVALULCEON DE LAS PROPEDADES MECANICAS EN LA UTRLZACION DE PLABTICOS

RECICLADEOES PARM LA MEZCLA DE ASFALTDF.
Ubicacion . Dist. Creciayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.
#REF! : #RER
Iricio de Ensaypo : Sabado, 17 de sepbembre del 3022
Fin oe Ensanya s olumes, 19 de sentEsmbee del 2022,

NFORNE DE ERSATD GRAVEDAD ESPECIFICA TECRSCA MANIMA (AS5TM D2041)

MUESTRA N™ 01 1] k] [ ] 1]
1. PESO DEL FRASCO #52.0 6520 B&2.0 BE20 B52.0
2.+ PES0 DEL FRASDD + AGUA: VIDRID 2910.0 2810.0 2910.0 2910.0 25100
3-DIFERENCLA DEL PESD [04) - (06} 230 2208 0 2293.0 LN Zxga0
4 = PES0 DEL FRASCOD + MUESTRA + AGLLA ITEAD ITeT.0 3TeA.0 3raza ITTED
£« PESO NETD DE LA MUESTRA 14980 1459.0 14860 1457.0 14770
B AGUA DESPLAZADA [2)-[3] 8170 6120 E17.0 8250 B11.0
PESD ESPECIFICO MAXIMG DE LA MUESTRA (S j /(8 3433 2448 2433 2388 2 417
CONTENIDOD % CA 450 8.0 BB B.i00 E.BO

DESERWVACTONES :
- Muesstren, denbificacion mnj;pﬂ'l‘eﬁllzddu por &) soficftante,
fLEME WHD
- [
L= i, T —
WILEOH CLAYANGULN

L DE Wl Pk P58

Mig Kage R Ferabs

INGERIERD CIVIL

CIP, THLRS4
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Anexo N° 26. Certificado resultados y tablas mezcla asfaltica con 3.5% PET

LA LEMS WEC on

T PR HOOOOTTO W Eaasi. SRS

Eavhmiluntl chy Ervasps SH0EA-ID LEME WAC
Sk larti

L BRI FIOMENTINI BRSAN LEONARDD

Probarrger in Bokoprest Kree 15
Prramie’ - Lanbaswgaa
EALC. WD

E T = mi_car

Proyecio | Dhda o FEENS EvALIACION DE LAS PROMEDADES MESANICAS BN LA UTILEACKON DE PLASTICOS RECKCLADOS PafA
L& MEICLA OE RSFaL T
LIt o D Crbeiees. Prow. Chchivn. Ry Larmibepmgisn
BREFI - oy
BjREFI L LanHss, 19 de sepiembee del 2022
FES0 whiF AR HRCIDE
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Anexo N° 27. . Certificado ensayo Marshall mezcla asféltica con 4% PET

Frolongacion Bolognes: Kmo 1.5

LA\ L EMS WEC e it

Cartiess (UCHOC TN WEO0 1704 FMT Sarsesas SOSCESTS Emai- fermswyoe fgmail com
Saohcitiud de Ensayo I BIDEA-ZY LEMS WEC

Solicitanie BAILON FIORENTIRMI BRIAN LEOMNARDO

Proyecto / Obra . TESIS “EVALUACIAON DE LAS PROPIEDADES MECARNICAS EN LA UTHIZACIIN DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO".

L Pbic. e by : Dest. Chiclayo. Prov. Chiciayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de Apartura : Miarcoles, 03 de agosto del 2022 100.00

Fin de Ensayo Migrcoles, 21 de septiembre del 2022,

INFORME DE ENSAYO MARSHALL [(ASTM D1558)

[AGREGADOS Piedra | Pt 1 Arena 1 Filler Tamices ASTM 1= e T e o & Mo E Mo 10 | Noso | Moso | mNeso Mo 200
1 % 45.2 I 4.0 1 543 1 0.5 % pasa Material 100 100 93.5 B4.8 66.3 53.4 4B 19.4 16.7 1Z2.4 6.2
| Ee s i 2 E 1 2 E] i 2 1 1 3 ] i 3

1 % A en mosa de la Mezcda 4.50 5.00 5.50 65.00

e Grava -~ M*% =nomasa de i Merds 41_36 4113 4091 A0 58

3 e fumna < MY en masa de B Meeds 4268 4941 w514 ARAT

4 i de bokrdles de plistioo tritsrado. (PET) 400 4.00 &.00 4.00

5 %% Comentn portiamd =n masa de |la Mexcls 046 046 45 0.45

& Peso Expecfico Apsrente del C_A (Aparenbe)  grioc 1.8 1008 10118 1018

7 Pr=n ffico ch= ks Gram > NP4” (Bulk]  gricc 2,658 rEEE 2665 2EGR

a Pe=o Expedfico de ba frena < WS4 (Buik) grioc 2578 2571 2571 IET1

E] peso cspecifico del PET L35 [ETE] 1555 1389

10 Pesc cel Cmmesn Portiand (Aparente] griac 3.15 245 3.15 315

11 Pe=o Expecifico de ks Grava > W*4 (Aparent=) gri'c

12 Prso Espedfico de ba fuena = N4 (Aparent=] g

13 Albara promedio de la biguets (om) 688 676 6568 5.50 671 5.61 672 684 658 6.75 654 7.35 650 B58

14 Ma=a de la boguets & sine (g} 119480 | 118e50 | 119830 § siee3n | 115a00 | svzoo || 218200 | s 1190 40 | a1esao | 112110 | st7ese || 118140 1158 30

[ Marin de ln briguets ol ages por 50 {gr) 1isadn | sisaan | iz eo | siETer | disvEs | ai7roo || iisssn 103,00 | steeso | 1isseo | aisoen || 11950 1192 D0

15 Ma=a de la briguets desplacads (o) 67500 S5 10 G010 [ i) G72.10 5SS G560 .10 67380 S0 30 GOS0 WG5S 50 H7460 67 .30

L Wohamen de ba briqueta por desplazamiento {oc) S35 40 Sha 10 531 70 SFY 50 525 L1850 SO8 0 SEF.20 SFo L1520 S14.50 S¥F 10 G20 80 S2 0l

. Preso: especifion Bulk de |a Briguets 2283 2288 2.258 2.263 2271 2262 1286 2204 2 254 1288 2281

[E] Fesn Especiicn Mawmo - Rice ASTM O 2041} 2.422 razl 3271 FETT! 1283

0 S che Voo CASTM O 330N, 57 &4 LX) &5 6.2 a5 4.5 4.1 57 16 3.5

1 Peso E Bl A Taotal 2.523 F.00 2.523 L] 2522 47498 1875

22 Freco Especificn Sectren Agregado totsl 2. 580 2610 2616

3 Asfnitn Sbhsoriudo por = Agregado L4 135 1.46

24 % ce Asfalto Eectho 150 172 4.53

) Fuesizaci 6 Poivn Befaitn 0.6 OB o7

i) WML 136 16.0 i4.7 148 4.5 148 19.4 145 153 15.4

1 % Wackos llenos con CA. 53 e T2 528 559 5FE 558 GE2 2.0 75.1 4.7

8 Flno 0,01°(0,25 mm) 15.4 g 231 18 5 2.7 275 17.2 176 176 230

5 Estabilidad =n comegir (Kg) ez y | wans.a imarg | woosr e ] LIS T i) 12308 TR0 IIET .8 0gE 0

a0 Fctor de ectabildad 0.54 066 0.96 0.96 .G 1.00 104 100 . 1.00 0,896 1.0

a1 Extabiicad Comegats 16179 | 2174 FE | 147550 | FETEAT | 167361 | 1065 D || EFI G4 1230050 | 241940 || FP9000 | 3656 | 1028000

3= Eszabiicad | Fi 2411 2543 1623 Joa8 1430 e 4037 1751 A070 1124 3067 1187
1555 =l 7 S _

CIP. 246904
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Anexo N° 28. Certificado ensayo Rice mezcla asfaltica con 4% PET

LA LEMS WEC o

Carificudn IWNOLCORE RTOH T FHP Sendees. SSNESD

INFORME
Soiicilod de Ensayo : 030BA-Z2f LEMS WEC
Soiicilanie - BAILOH FIDSENTINI BRIAMN LEONARDO
Proyecto / Obea - TEEES "EVALUACION DE LAS PROPIEDMDES MECANICAS EN LA UTRLIZACN N DE FLAETICOS
RECICLADDES FARA LA MEZCLA DE ASFALTIYF.
Libicacion : st Chiclayn, Prov. Chiclayn, Req. Lambayegue.
Fecha de Apertirn © Migsooles, 03 de agosio del 2022
Inécio de Ensayo : Lunes, 19 da sepbembe ded X122
Fin de Ersayo : Migrioles, 21 de segliermbes el 2002,

Peoitrgiacste: Enbwymesdl fire. 15

Froamisd - Loy
PLUL 2ETELES

Ervas: eI

BNFORME DE ENSAYTD GRAVEDAD ESFECIFICA TEORICA MAXIMA [ASTM D2DET)

MUESTRA N” 1 oz LE] 4 -3
1= PESC DEL FRASCO BE2.0 6520 ESZ0 BE2.0 B520
2« PESO DEL FRASCD + AGUA= VIDRID 29100 25100 25100 2000 |00
L= DIFERENCIA DEL PESD [04] - (06} 2¥10 2220 2EER.0 22E10 Pl
4. PESD DEL FRASDD + MUESTRA = AGLIA 3man.n ATEAD arei.o ITE2.0 arT4an
G« PESD NETO DE LA MUESTRA 14890 1486.0 1493.0 14%9.0 14830

- AGUA DESPLAZADS (2}-{3) g19.0 G180 E22.0 G270 E25.4
PESO ESPECIFPCO MAXIMO DE L& MUESTRA |5 ) /( @ 2 433 2.421 2406 2381 2374
CONTEMIDD % CA. 4.50 B.00 E.BO £.00 6.50

CREERVACIONES :

- Musssinen, identificacion y ensaya reglizrado por & soficiants,

LE H_F w.H':: AL
&. o —

s S

by oot D IS 18T L

W hags R P

INGERIERD CIVEL
CIP. T4E%34
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Anexo N° 29.

LA L EMS WEC oa.

Cmiinia [P I OSSR S S
e —————

Eachidunl S Eftidrad

Certificado resultados y tablas mezcla asfaltica con 4% PET

Prolongacs Sobgres e 13
Pirmrisl - Lamtaragur
BT S MRION R TR

L T Mﬂﬂm T

IMFCHEME
G30EA-22 LEMS WAL

Eohrilave Bl O FIORENTING BFtAR LEORARTD
Prispacio | Dira TESIS EWaLUAEION OF L% FRofELGDE S MECAMICAS EW LA UTILZACION DE FLASTICNS RECKTLADDS PR
LA METCLS DE ASFALTO"
Litss gatn Dt Chiclarps, Prov, Chickiyo, Ry Lambsapgis:
Facha oo Aaames  © Narcces (0 de egoeks del 5075
#REFI . AerccEm, 3 deseptsriee el 20071
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Anexo N° 30. Certificado ensayo Marshall mezcla asfaltica con 4.5% PET

LA\ LEMS WEC m

Comrtfnss SETECOM MOOD LI TOL P Sarses SIESERA

Prmolongactn Bolognesi Kmo 1.5

Firmenbel — Larmbaypegqus
ELLLE. 204E07E15ES

Emai- lemswysoir Egmai com

Solciud de Ensayo I DIDAA-ZY LEMSE WERC

Sl tante

FProyecto § Obes

BAILON FRORENTRN BRIAN LEOMARDO

TESIS "EVALUACKIN DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO"

e s Diat. Chiclanen. Prov. Chiciayo, Reg. Lambayedgqee.
Fecha de Apertura Msirocoies, 013 de sgosto del 2023 100,00
Fin de Ensayon : \Wernes, 73 de septiembre del 20232.
INFORME DE EMNSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
AGRE GADOS| Piedra | Pat 1 Arena | Filiar Tamices ASTM 1= 3ja" 152" 38" Mo a Mo® | Moio | Noao | Moso | ko B0 | o 100 | wo 200
s 45.F I 4.5 I o I 0.5 =% pasa Material 100 A D S3.5 B4.8 66.3 534 &5 154 16.7 12.4 8.2 ]
BREJUETA N° L 2 L] 1 rs El L 2 E 1 4 3 1 Z 3
1 e C_A. = masa de B Merda #4580 5.00 5.50 &.00 650
2 e Grewa > N4 en masa de b Mesds “41_13% a0.51 4068 4045 k|
a % frena < MO8 en masa de s Meoda #3241 4914 4887 A8 G0 o]
] e e Dot e pléstoo triturado (PETY &5 4.80 & 50 4.50 450
5 P Conenitn porttand en mass de- la Mercis 045 045 aAas 045 045
L] Preso Expedfico Aparent= de CA {(fApsenb=) grioc 14018 1.018 1018 1008 14118
L Peso Especifico de ba Graea > W*4™ (Buli) grioc 2.0EE X E6R 2.658 X 66E 2EES
= Pe=c: £ d e b Arena < W4 {Bulk) grico 2.571 571 2.574 2571 2.571
a2 peso: sspecifion oel PET 1 TG
10 Pe=o Expecifico del Cemertn Portiand (Apasenie] grics 1.15 315 3.15 215 1.15.
11 Peso: E: i o= bs Grewe > WS {Aparent=] gric
12 Peso: Especifico de ks Arena < W4 {Aparente] grfcc
13 Albure. promedo de la bogosta {om) 698 a.E5 6. 7 688 5. 50 Bl E-ER 700 TS BHL 6.E4 659 a5 B4
14 PMa=a de la briguets o aire {gr) 114610 1183 A0 1LES 70 1185.10 1184 50 115,50 11LEZ S0 1195 .00 1154 10 1195. 30 11E6 80 1188 00 1LES.00 1138 60
15 Mama de in bricoets o agees por 60 " (ge) 119050 118770 1189 70 1138 40 1188 40 115710 LLE7 30 1199 0 1198 40 11594910 3150 70 1192 10 1192 40 1152 _h%
15 Mexa de la briguests desplaracts {or] GBS0 54 A0 5T 00 BS5. 00 54 50 BE % 10 BEE 20 GSETO &S00 67 00 658 G0 65140 T4 00 GEE_S0
17 wohurmen de ks briquets: por desplasamisnto {oc) 53S0 53530 52180 53340 53290 53320 533 10 54230 4760 £30_80 S2E_A0 Si&.40 523 80
is P msrecfion Bulk de | s Baguests L2301 22X 2.X71 2323 *218 E24Y 2.1¥25 2. 304 2.151 2.3%6 2347 2.4 2385
[E) Pesny Fspecifion Mmamo - Sice CASTHM O 2041} 239 2381 2223 2.372 2.1 2370 2 329
m ok e Vimcios FASTHM O 330} B 74 (7] A 63 ] [ a2 71 P ] S0 1% 15 28
1 Peso Especifico Buls Agregado Total 2512 2.511 1511 2510
a2 P £ Efectron Agregado total 2 559 2EE2 2571 pRA
3 Bsfnkn Sbsorbedo por = Agregaedio [ Bl 0BO 0495 .76
24 %t cle fisfal o Efectivo 3.78 4.24 460 =7
re] Fisdari G Poben/Asfaito 0.6 [ 0.7 i
25 WA 163 15 6 143 140 160 160 156 16.3 171 18.3 1653 163 145 155
7 e Vacios lbenos. con CAL 5001 5x8 583 a7.A 58.0 576 648 8] 58.4 [ 749 a5 JRE =27 835
28 Floio 0,01%(0,25 rmam} 20.0 i4.7 252 168 18.9 158 23.1 6.8 5. 158 21.8 b § 21.0 189 158
Ec] Estnbiidad =n comegir (Kg) 15631 20562 iga=g 17285 Jona s 3ttt S05Z 8 2311.5 e Ha] e 1752 145888 1348 0 HE10.0 s ol
a0 Factor de estahlcad 0593 006 0.5 100 056 096 0.5% 96 083 [N 0.5 096 056 1.00 056
1 Extabii dad Corregia 12555 | 197395 | 1813 %4 ) 3708 560 | ZO9805 | s 26 || 19700ss | 2r19.04 | 151869 | PO06.06 | 1723 %5 | 1671 25 || 1295004 | 1610.00 | 1490040
az Estahiidad | Fhijo 2319 3411 LBrs 2613 1855 Ag1? 2167 3355 mir) 3225 o4 1783 LS8 2164 2356

- Muestren, identificaccon y ensayo realrado por el solictante,
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Anexo N° 31. Certificado ensayo Rice mezcla asféltica con 4.5% PET

LA\ L EMS WEC on.

Carificses WOLCCE FH B34 FHP Sersicos, S0

INFORME
Soliciiued de Ensayo - 03084A-Z27 LEMS WEC
Solicilamis ¢ BAILOM FIDSENTINI BRIAM LEDOMNASDO
F"rl::,-!'l:h:\.l Oibea : TEEEE EVALUACION DE LAS PROPEDADEE MECANICAE EM L UTEIEACKON DE FLAETICOS

Proiorggacion Bokgeam Tm 15

Freerdsl - Larnlsryapss
LU, AoBCrEL S

ETTERL ST IR I TIRL I

RECICLADDE PARA LA MEZCLA DE ASFALTDY.

Libicacian : Dist. Chiclayn, Prow. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de Aperiisn  ; Migsooles, 03 de agosio del 2032
Inicio de Ensayo : Jueses, X2 de sepSembre del 2022
Fin de Ersayo Viemes, 17 de septiembre ded 2022

IMFOAME OE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MANIMA |ASTM D20E1)

MUESTRA N* 01 az ik ] 4 os
1.« PESO DEL FRASCO BE2.0 B52.0 E520 BE20 ES20
2= PESO DEL FRASCD + MEUA= VIDRIO 2510.0 28100 2910.0 2810.0 2104
3. DIFEREMCIA DEL PESD (04 - (08} 22840 23830 2281.0 2275.0 2680
4.« PES0 DEL FRASCD + MUESTRA & AGLLA ITRAD 3TTE.0 IrTia 3Tea.0 3TELA
|&.- PESO RETO DE LA MUESTRA 15000 1433.0 1492.0 1484.0 14880
.- AGUA DESPLAZADS, | 2)-(3 ) B36.0 B2T.0 E20.0 B350 [
FESO ESPECIFICO MAXIMG DE Lo MUESTRA (S )/( 6 3396 2,504 1372 2383 ol
Im‘l‘!ﬂlm% Ca 4.50 600 E.B0 6.00 6.50
OESERVACTONES :
- Mussiren, identificacion 'reu&aﬁ)ﬂlimdu por & solicitante,
&LEMF w__ﬁ.lf: . » 7 -'f____
LSS 'c.L.i-'rI"m'i“‘m"iHTh Mgt dage g i

L 1wt B v B

INGEHIERD CIVIL
CEP, FRiwa4
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Anexo N° 32. Certificado resultados y tablas ensayo Marshall mezcla asfaltica con 4.5% PET
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Anexo N° 33. Certificado ensayo Marshall mezcla asfaltica con 5% PET

L2 L EMS WEC cm

Cartificads ROESOM MODEIF T4 RNP Sarecios SO0

Pl ongad 6n Bolognes: Km. 1.5

Fomentsl — Lamiypegue
BLUC HMSOTELEE

Ernal: lemswyTeir Zigmail com

Solicitud de Ensayg O308A-22f LEMS WEC
Holcitanie . BAILOM FROREMNTIMI BRIAM LEOMARDO
Proyecto / Obra

TESIS "EVALUACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS EN LA UTILIZACION DE PLASTICOS RECICLADOS PARA LA MEZCLA DE ASFALTO™.

Lt © Dest. Chiclayo, Prov. Chiciayo, Reg. Lambayegues.
Fecha de Apartira : Martes, 13 de septiambre ded 2022 100000
Fin de Ensayo : Domingo, 25 de septiembre ded 20232,
INFORME DE ENSAYD MARSHALL (ASTM D1558)
| AGRE GADHOS, Piedra | Pet | Arena 1 Filler Tamices ASTM 1= 3/4” iz 38” Mo 4 Mo8 | Moin | Moo | moso | Moso | Mo 100 | Mo 200
| N 5.2 | 5.0 | 54.3 | 0.5 % pasa Malerial 100 100 93.5 B8 663 534 A5 19.4 16.7 12.4 5.2 (]
|ERICUET S b i 2 3 i 3 ] L Fl k] i 3 E] i F] 3
1 o T A o marsa die n Merda 4.50 5.00 5.50 65.00 650
2 o Growa > N8 on masa de a Meoda 091 065 4045 402 000
a % frena < N*4 en masa de la Merda 4914 40.B7 4850 48313 £5.06
4 o d= de plistico triturada (PET) 5.0 £.00 5.00 E.00 5.0
= %% Cemertn portiand en masa de s Mercts 045 045 045 A% 044
& P ificc Apsrente del CA (Sparents)  grfcc 1018 1.008 1018 1008 1018
7 Pe=o £ iAo de ks Gravn > N*4° (Bulk]  gricc 2658 668 2.665 EER 2.668
L] Peso: £ i = bk Aorena < N4 (Bul) gricc 2,574 1571 ET, 571 2.571
2 peso especificn del PET L3589 1389 1.38% 1389 1359
10 Pesc IE del Cemertn Portiand (Apasrente] gricc 3:15 215 3.15 315 3.15
11 Peso Expecifics de ks Grava > N9 (Aparente] gric
12 Peso: Espedfico de ks Arena < N4 (Apsrent=] or/cc
13 Albara promedio de la bnousts (om ) 620 8. 7E 678 ) B50 5.EF 670 6.7 604 682 .S 650 656
14 Masa de la boguets o aine [gr) 118510 | s1a4so [ 119 a0 | 1170 | 118540 | aresso || 11030 [ sireso | 11saon 119330 | sieeso || 11scuo 1130000
15 Maza de la brouets sl ages por 60 '{gr) 119050 | sigean [ 11saso | sreiso | 1iso0n | sronao || 11esa0 | sigeso | 11se00 | sterao | 11samn | sieoaso || 11sam 1193.10
15 Mesa de la bogueta desplacads {or) B52.50 52 30 6380 &EE_ M B55. 30 655 50 66340 55 30 65550 5050 62110 E52.90 66290 b5 B0
nr Molumen de ka briqueia por despiaramiento (oc] 53900 55500 531 10 Lr B0 53500 55450 53250 53280 54350 St B0 527148 S30.60 53030 52680
18 Preso especifion Bulk de la Briquetn r108 2390 2.24% 2372 2215 22118 2237 234 FECT] 2183 1264 292 a4 2358
[E] Preso Expecifico Masimo - Rice RSTM D 241 e 2387 F216 7 3.325 2375 EI63
20 5% de Vacas LASTM O 305 ] 7.8 [X] 48 72 7.3 (] 72 e A1 4.7 ] 4.5 38
1 Preso Especifico Bulc Agregado Total X501 2 500 2 500 FEL:)
22 Preso Especificn Bectve Agregacio botasl > G4 2,568 2587 FEETT
73 Asfnko dbhsortudo por o Agregado 10K} 1.08 138 153
24 % che disfnlbo Efectho 365 3157 4_241 4.57
e Refiaci6n Pobvn) Ssfaito 0.6 (X -] o7
26 WL 16,0 156 14.% 137 158 158 154 17.8 148 1601 160 155
v % Wiacios: llenos con C A 4F = 423 544 .8 546 4.3 558 ] GE.4 BE.5 721 752
23 Flgo 0,017%(0.25 mm) 156 147 24.5 167 1BE 1£.7 24.5 176 216 24.5 L& 14.7
&2 E = mregir (Kg) Fz s rerEs @ AT E F373.0 28512 2008 Ziad O 2O 0 ol o i 22484 1ANIE 13570
a0 Finctor de exstabilidad 0.53 093 .06 1.00 0.9 0.96 0.2 .93 0.5 0.96 0.9 J .56
a1 Estabdicad Corregida 2150090 | amss 61 | 2060 7o | arson | 2ea30s | s aa || oes s 1ax0as | 159610 | Fisea2 || 135706 | 141600 [ 15302 7
az Ezzabdidad |/ Flujo ITET AX05 2197 3609 ELe) E Ty Frrrd 187r 2204 LG 1835 23531
T —

- Muestreo, dentificacion v ensayo realirado por el solicitanbe. - J'/
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TFE EWRAATS OF motimm 15 @ SUELON

IRGENIERS CIWIL
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Anexo N° 34. Certificado ensayo Rice mezcla asfaltica con 5% PET

LA LEMS WEC o

Carithcndn WOCCOPS T ET0E FP Sandcs SMESE

INFORME
Soliciled de Ensayo | 030BA-Z2 LEME WaC
Spiicilanie BAILC FIDRENTINI BRIAM LEONART)
Proyecio | Obea
RECICLADOE PARA LA MEZCLA DE ASFALTO.
Libicacitn : Dist. Chidiayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecta de Apertrn | Midsooles. 03 de agosio del 2022
Irecio de Ensayo : sabado, 24 de sspliemibre del 20022
Fin de Ersayo : Domingo, 25 de septiembre del 2022,

Peotrgiecds Bologees i 1%

Froamisd - Lambsrywyss
LU TR R

Errast srmyrpomsilgmalom

© TEEES "ENALUACION DE LAS PROPEEDRDES MECANICAS EM LA UTRLEZACION DE FLAETICOS

INFORME DE ENSAYD GRAVEDAD ESPECIFICA TEOQRICA MUAKIMA (ASTM D2D4E1)

MUESTRA N* o1 oz k] g os

1.« PESO DEL FRASCO BE2.0 G520 BEEO0 G520 E52.0
2~ PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRID 20100 2510.0 2a10.0 2090.0 2100
3. DIFERENCIA DEL PESD {04 - (06} IFHT.O 22840 3FR4.0 22810 22740
4. PESO DEL FRASCD + MUESTRA = AGLA ITELD ITTAD ATTT.D 3770 T80
&« PESO NETO DE LA MUESTRA 14960 1422.0 14330 14540 14940
- AGUA DESPLAZADN, (2}-(3] BZ3.0 G260 E26.0 6200 E38.0
PESO ESFECIFPCO MAXIMO DE LA MUESTRA (5 ]/ (4@ 2 400 2.347 2308 2378 2348
CONTENIDD % CA. 4.5 B0 E.BO .00 6.60

DREFAVACTONES :
- Muessiresn, ddenbficacion ¥ mqnmllzdﬂ: pr & soficitante,

LE H,F w&t: L

""" CIL.l"M AL
D medFRas Fh 1 B

- L X )
O
IMSEMLERD CIVIL
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Fusie Permies

FES L DL
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Anexo N°

L2\ LEMS WEC on

i anie D ST HRETIT N O Bemancs. WIS
T ——aa o

35. Certificado resultados y tablas mezcla asfaltica con 5% PET
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LIt casn Dl Chrisns, Priy. Chickive, Rlig. L pisiis
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