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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo la utilizacion de residuos solidos reciclados
para la realizacién de una mezcla asfaltica en caliente, en los tres transitos liviano, mediano
y pesado afiadiendo a la mezcla asfaltica una adicién de polietileno de tereftalato (PET), se
ha utilizado un cemento asfaltico PEN 60/70 para que se cumplan las normativas en esta
mezcla asfaltica, es una alternativa para la preparacion MAC — B, siendo asi la utilizacion del
método Marshall para la obtencion de los resultados de la mezcla asféltica con adicion de
PET con porcentajes de 1%, 2%, 3% y 4% respecto al peso total mezcla asfaltica y
comparandola con la mezcla asfaltica comun. En los estudios de laboratorio se elaboré una
mezcla patron y a base de esta se obtuvo una mezcla con optimo contenido de asfalto, para
asi aplicar los porcentajes de PET. Se concluye que la adicién de PET influye en la mezcla
asféltica considerablemente en el aumento de porcentaje de vacios en los tres transitos, la
disminucion tanto para el porcentaje en V.M.A, y en Vacios llenos de C.A., pero para
estabilidad/flujo con adicién de PET se logré un alcance en transito liviano de 1743 kg/cm,
transito mediano con 1703 kg/cm y transito pesado con 1713 kg/cm que cumplen con los
pardmetros aceptados pero que esta por debajo de una mezcla tradicional, y los costos
unitarios de la mezcla asfaltica con adicion de PET se determinaron por metro cubico usando

el 1% de PET cumpliendo con los parametros aceptados por norma.

PALABRAS CLAVE: Mezclas asfélticas, Polietileno de tereftalato, Asfalto, Marshall
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Abstract

The present investigation has as objective the use of recycled solid waste for the realization
of a hot asphalt mix, in the three light, medium and heavy transits adding to the asphalt mix
an addition of polyethylene terephthalate (PET), an Asphalt cement PEN 60/70 to comply with
the regulations in this asphalt mix, is an alternative for the MAC - B preparation, thus using
the Marshall method to obtain the results of the asphalt mix with the addition of PET with
percentages of 1%, 2%, 3% and 4% with respect to the total weight of the asphalt mix and
comparing it with the common asphalt mix. In the laboratory studies, a standard mixture was
prepared and based on this, a mixture with optimal asphalt content was obtained, in order to
apply the PET percentages. It is concluded that the addition of PET influences the asphalt mix
considerably in the increase in the percentage of voids in the three transits, the decrease both
for the percentage in V.M.A, and in Voids filled with CA, but for stability/flow with the addition
of PET a range was achieved in light traffic of 1743 kg/cm, medium traffic with 1703 kg/cm
and heavy traffic with 1713 kg/cm that meet the accepted parameters but is below a traditional
mix, and the unit costs of the asphalt mix with the addition of PET were determined per cubic

meter using 1% PET, complying with the parameters accepted by standard.

Keywords: Asphalt mixtures, Polyethylene terephthalate, Asphalt, Marshall
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problemética

El soporte vial repercute mucho en la economia de un pais por la demanda que existe,
por el elevado costo que se agrupa tanto en el mantenimiento, construccion del costo que se
da por el mal estado de las vias. [1]

Considerando empresas internacionales tal como la industria petrolera venezolana
como uno de los lideres del mundo actual en su productividad de asfalto, es importante tener
en cuenta la fuente de oportunidades que el asfalto modificado con polimeros (PMA) ofrece
en el mercado actual. En base a eso, esta muestra una definicion de sus respectivas
cualidades de los aglutinantes de polimerasfalto, utilizados principalmente en la industria del
pavimento. [2]

El crecimiento de la poblacién junto con la urbanizacién y el claro aumento del nivel
de vida de las personas han llevado a generar mucha cantidad de basura a nivel mundial.
Estos residuos soélidos al dia son el 9% del total de basura en la india. Estos causan problemas
ya que tienen un periodo muy largo de descomposicién. EI PET tiene mucha demanda ya que
se utiliza mayormente para la produccion de botellas y fibras sintéticas. [3]

En el mundo la demanda que existe en el parque automotor por la creciente de
vehiculos y trafico es alta, el cual millones de neumaticos se eliminan cada afio en los estados
unidos, por ello estos neumaticos son reutilizados en gran medida para el uso de combustible
y para la industria de la pavimentacion. [4]

En los estados unidos el 94% de sus carreteras estan pavimentadas con asfalto. El
aglomerante de asfalto al combinar con materiales tanto grava como arena, ayudan y generan
menos ruido, tienen menos costo y es mas facil de reparar. El problema en si es que la
produccion de aglomerante se obtiene del petréleo crudo el cual para su produccién genera
gases invernaderos y requiere energia por ello se reemplaza el aglomerante por nuevos

materiales permutables y sostenibles. [5]
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El gran trafico pesado que existe en las carreteras trae un alto nimero de fallas
llamadas depresiones longitudinales que es la formacion de las huellas de los vehiculos al
pasar sobre ellas y esta en toda la vida util del pavimento. A ello existen dos mecanismos que
causan esto que es la densificacion y la deformacién de los pavimentos. [6]

Las redes de carreteras en Pakistan tienen un valor aproximado de 24 mil millones de
ddlares que son 250,000 km, estas redes sirven para el trafico de carga y pasajeros ya que
el problema de estas redes son la presencia de grietas y fatiga que se presentan en estas
carreteras que afecta a la economia del pais ya que tiene un alto costo asociado en las
actividades de mantenimiento y rehabilitacion. Por lo cual es fundamental la utilizacion de
materiales nuevos que ayuden al pavimento haciéndola mas resistente. [7]

En el ambito internacional, se ha observado un interés creciente en la utilizacion de
residuos plasticos, como el PET, en la construccion de carreteras y pavimentos. En paises
como India, China y Europa, se han llevado a cabo investigaciones y proyectos piloto exitosos
gue demuestran el potencial de esta técnica para aumentar su durabilidad y resistencia de
las mezclas asfélticas.

A nivel nacional, el programa de infraestructura vial esta disefiado para la mejora de
las vias las cuales conforman los ejes para el desarrollo en las zonas rurales, que son las
redes viales tanto local, regional y nacional. Se establece que la infraestructura vial sea un
medio de beneficio para la calidad en el trasporte, segin el MTC. Este proyecto Peru aspira
establecer un sistema que conserve la infraestructura vial y busca prevenir los dafios en las
vias mediante el mantenimiento adecuado lo cual ayudara a tener en buen estado las
carreteras. [8]

En el Pert hay un gran dafio en las carreteras, por el aumento de la poblacion la cual
esta relacionado directamente con la creciente del trafico, siendo un factor la utilizacién de
mezclas asfélticas convencionales, y no optan por una investigacion de mezclas modificadas
gue ayudaran en gran medida en la construccién de los pavimentos. [9]

La red vial asfaltada tiene una extension que sobrepasa los 4,000 km de longitud entre

Perl y Bolivia, y su inversion para rehabilitacién y construccion es de US$ 3,500 millones.
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Las vias asfaltadas tienen un periodo de mantenimiento cada 4 afios mediante una tecnologia
habitual, en climas frios el cual presenta oxidacion y fuerte gradiente térmica en conjunto con
el aumento del parque automotor en el cual es un problema en los pavimentos. [10]

Habiendo elaborado un plan adecuado para la estabilidad vial con el objetivo de
prevenir y aminorar la tasa de accidentes de transito que llevan consigo un gran porcentaje
de victimas mortales en todo el mundo, se viene trabajando en aplicacion de material y
auditorias de seguridad vial. [11]

En el Peru, el uso de PET en mezclas asfalticas aln no estd ampliamente difundido.
Aunque se han realizado algunos estudios sobre el tema, la mayoria de los proyectos de
construccion de carreteras y pavimentos aun se basan en las especificaciones tradicionales.
Ademas, la falta de una normativa clara y especifica sobre la utilizacion de PET en mezclas
asfalticas dificulta su aplicacién a gran escala.

A nivel local, la construccion de la Av. Canal de Chiclayo se inici6 en 2010 con una
inversién de mas de 50 millones de soles. Era una ruta regional de alto trafico que se esperaba
mejorara la calidad de vida de los habitantes del distrito José Leonardo Ortiz. El proyecto fue
ejecutado por el Gobierno Regional de Lambayeque (GRL), y finalmente costé mas de 58
millones de soles, incluyendo un laudo arbitral Gnico (contratista) de 4 millones 699 millones.
El Gobierno Regional de Lambayeque (GRL) tiene como error la concepcion de esta obra ya
gue solo considero esta obra para transitabilidad y no para prevencion y seguridad social la
cual hasta el momento presenta fisuras, grietas en la pavimentacion esto hace que el sistema
de alcantarillado empezara a causar estragos y es un problema que afecta a miles de
habitantes del distrito José Leonardo Ortiz. [12]

Es asi que todos los distritos de Chiclayo se encuentran interrelacionados mediante
todas sus vias las cuales son los recursos mas importantes para el crecimiento econémico y
social en la provincia de Chiclayo. Estos ejes viales son el desarrollo para asi poder mejorar
la calidad de vida de los habitantes, asi también el desarrollo de Chiclayo, y asi garantizar los

mercados internos y externos. A ello se encuentra que en un 60 % de los ejes nacionales y
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departamentales estan en mal estado es por ello que se considera elegir nuevos elementos
que ayuden o contribuyan a un disefio asfaltico mas eficiente y de menos costo. [13]

Finalmente, en la ciudad de Chiclayo, se han reportado problemas de calidad en las
mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de carreteras y pavimentos. La falta de
durabilidad y resistencia de estas mezclas ha llevado a un deterioro rapido de las vias, lo que
genera un alto costo de mantenimiento y reparacién para el municipio y los ciudadanos. La
adicion de PET a las mezclas asfélticas podria ser una alternativa viable para mejorar la
calidad y durabilidad de los pavimentos en la ciudad.

A nivel internacional, M. A. Dalhat & H. I. Al-Abdul Wahhab (2015) en su investigacion
titulada: “Rendimiento de los residuos plasticos reciclados aglutinante asfaltico modificado en
Arabia Saudita”, cuyo objetivo es el efecto de los residuos plasticos reciclados sobre
rendimiento viscoelastico del aglutinante de asfalto local, resultando un mejor rendimiento en
la formacion de grietas, con grado de desempefio de limite superior en un aumento del 55,19
y 9% del médulo resiliente, concluye que el aumento en el limite de la temperatura maxima
del pavimento es un 2% en el contenido de polietileno de baja calidad y alta calidad, que el
cual el mejor rendimiento lo tiene el polietileno de alta calidad que las mezclas de polietileno
de baja calidad y polipropileno.

Liliana Costa, Sara Fernandez, Hugo Silva, Joel Oliveira (2017) en su investigacion
titulada: “Estudio de la interaccion entre el asfalto y los plasticos reciclados en los nuevos
ligantes modificados por polimeros (PMB)” tiene como objetivo evaluar varios aglutinantes
asfalticos de grado pluma base (35/50, 50/70, 70/100, 160/220) y dos plasticos reciclados
diferentes (EVA y HDPE) y da como resultado el buen comportamiento de los aglutinantes
similar al aglutinante comercial y concluye que al evaluar varios resultados de diferentes
aglutinantes modificados con polimeros, se concluye los aglutinantes modificados con un
betin base de 70/100 y el 5% de plastico reciclado tienen resultados favorables en mezclas
de asfalto con un mejor rendimiento y aglutinantes modificados con EV tienen mayor aguante

a la fatiga.
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Nur Mustakiza Zakaria (2018) en su investigacion titulado: “El uso de residuos mixtos
de pléastico reciclado y vidrio como sustituto de los agregados en las mezclas de asfalto” cuyo
objetivo de investigacion es verificar la viabilidad de la utilizacién de materiales de desecho
como son residuos plasticos, vidrios para la aplicacion en mezclas asfélticas y da como
resultado que al combinar el 1% de plastico reciclado y 4% de vidrio reciclado muestra
resultados que son adecuados para su uso y concluye que el plastico y vidrio reciclado tienen
gran posibilidad de sustituir el agregado en las mezclas de asfalto que pueden usarse en
pavimentos de carreteras flexibles.

José F. (2014) en su investigacion tiene como objetivo es preparar con residuos
sélidos una mezcla asfaltica que como resultado a partir de 15 ensayos obtendra un
porcentaje 6ptimo de desperdicio plastico y poder encontrar un 6.73% de asfalto optimo
concluyendo que en porcentajes bajos de 0.1y 0.2% de utilizacion de desperdicios plasticos
existe una disminucién del 55% en los pardmetros Marshall.

Ing. F. Rojas et al. (2018) en su investigacion cuyo objetivo es ejercer una paridad
entre polimeros SBS Y SBR, como resultado para la determinacion de los porcentajes
Optimos para las mezclas asfalticas modificadas tanto SBS para mezclas en caliente y SBR
para mezclas en frio, concluyendo que al usar polimeros elastémero termoplastico sintético
en mezclas en caliente son recomendables para capas de rodadura, pero en mezclas en frio
al ser colocadas en obra estas dejan espacios ya que la emulsion asfaltica que contiene agua
se evapora.

Guillermo H. y Juan J. (2014) en su investigacion titulada: “Disefo de un pavimento
flexible adicionando tereftalato de polietileno como material constitutivo junto con ligante
asfaltico AC-20” cuyo objetivo es la utilizacién de botellas de plastico utilizandolas para su
fabricacion y disefio de pavimentos flexibles, resultando que las muestras asfalticas tienen un
tanto por ciento de asfalto optimo y un 4% de vacios concluyendo que comparando con
muestras con PET tipo fibra de igual porcentaje de vacios, se percibe que la muestra

modificada se muestra con un alto valor de estabilidad y flujo.
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Prada Oscar et al. (2010) en su investigacién tiene como objetivo la utilizacién de las
pruebas de Marshall para confrontar la conducta de mezclas convencionales y alteradas, y
los datos obtenidos mostraron que la mezcla modificada con PVC tenia incremento de rigidez
y aguante a la deformacién que las convencionales. Este analisis concluye que las mezclas
asfalticas que contienen residuos de PVC pueden presentar un
comportamiento quebradizo a bajas temperaturas, aungque también tienen una
mayor resistencia mecénica.

Kezhen Yan, Lingyun You, y Daocheng Wang en su investigacion titulado:
“‘Desempefio de alta temperatura de las mezclas de asfalto modificadas con polimeros:
Evaluacion preliminar de la utilidad del indice técnico estandar en el asfalto modificado por
polimeros”, cuyo objetivo es la evaluacion del desempefio de los polimeros en el asfalto a
alta temperatura, resultando que la clasificacion de mezclas asfalticas alteradas con
polimeros en varias pruebas, indicaron el desempefio en pruebas de barrido de temperatura,
estabilidad dindmica de las mezclas de asfalto, y concluye que segun estos resultados se
encuentra que la mezcla de polimeros y la mezcla de asfalto es pobre, pero esto debe
probarse mediante pruebas eficientes de laboratorio para el asfalto modificado con polimeros.

A nivel nacional, Katherine V. y Franklin C. (2018) en su investigacion tiene como fin
decretar la conducta mecanica de la mezcla asfaltica, adicionando de PET y polimeros
elasticos para transito pesado, de acuerdo a los resultados se observa una mejora en la
mezcla modificada comparada con la mezcla tradicional respecto a su estabilidad, y concluye
gue la aplicacién de polimeros elasticos y PET, si pueden emplearse para la construccion de
pavimentos, es asi que con el reciclaje de estos materiales ayudariamos al medio ambiente
en gran medida.

Pedro R. y Winsley T. (2018) en su estudio tiene como objetivo resolver la conducta
de la carpeta asféltica con fragmentos de plastico y comparandola con una mezcla tradicional,
resultando que el flujo aumenta a razén que la mezcla tradicional lo que indica que presenta
buena estabilidad, rigidez y se prolonga su ciclo de vida del pavimento a la vez que se reduce

el porcentaje de vacios, y concluye que al aplicar grageas de plastico en la mezcla asfaltica
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esta acrecienta su rigidez en un 4.96% a la tradicional, es asi que el pavimento tiene una
mejora en su deformacién y un mayor tiempo de servicio.

Luis Espinoza (2019) en su investigacién tiene como ver el desempefio de plastico
PET en la mezcla asféltica, resultando que el material con plastico PET fundido tiene un
comportamiento diferente al asfalto tradicional y concluye que la verificacion de la mezcla
elaborada con PET, es mas rigido parecido al concreto hidraulico.

Marco R. (2015) en su investigacion tiene como objetivo es determinar qué tan
compatibles son los agregados para elaborar mezclas en frio y caliente con cemento
bituminoso PEN 60/70, resultando que las dos mezclas tienen un valor de 6% con disefio del
55% de agregado grueso y 45% agregado fino y en la mezcla tenemos un 60% de emulsion
asféltica y 40% de agua y concluye que el uso de emulsiones asfalticas nos presenta méritos
en seguridad, proteccién ambiental y que pueden ser utilizadas para soportar traficos
pesados.

A nivel local, Rosmery T. (2021) en su investigacion tiene como objetivo el disefio de
una mezcla asféaltica incorporando PET para aumentar la resistencia en la infraestructura vial
resultando que la agregacién de plastico PET cumpla con cantidades por debajo de entre 0,5
y 1 % de PET, de cual se obtuvo una mejor solidez cumpliendo con los parametros
establecidos, y concluye que es recomendable utilizar cantidades menores de 1% de PET,
también que el tamafio de PET debe ser menor a 0.75 pulgadas.

Martin Navarro (2017) en su estudio estima como objetivo estudiar las mezclas
asfélticas con PET, como resultado que las mezclas con PET sean una mejor alternativa para
ampliar la vida util y concluye que las particulas PET en mezclas asféalticas son mas factibles
para transitos livianos y no para transitos pesados.

José Ballena (2017) en su investigacion tiene como objetivo es el analisis del resultado
de la utilizacion de fibras de polietileno en mezcla asféltica en frio, resultando que la mezcla
se encuentra dentro de los pardmetros de estabilidad y flujo, concluyendo que en la
realizacion de las muestras con fibras de polietileno en un estudio para transito ligero, medio
y pesado, solo para el transito pesado ha funcionado en un 5% de su porcentaje 6ptimo.
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Diego C. y Javier Z. (2020). En su investigacién titulada “Influencia de los desperdicios
plasticos en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas” tiene como
objetivo examinar el desempefio que tienen los desechos plasticos en una mezcla asféltica
modificada, resultando un 6ptimo porcentaje de PET del 1%, flujo de 0.01” y un 3% de relacion
de vacios, concluyendo que la mezcla modificada con un 6% de asfalto y 1% de PET cumplen
con los parametros especificados.

En la parte técnica nos dice que la mejora del desempefio de las mezclas asfalticas
es un tema de gran importancia en la ingenieria civil, ya que estas mezclas son ampliamente
utilizadas en la fabricacion, mantenimiento de carreteras y vias. La agregacién de
politereftalato de etileno (PET) a las mezclas asfalticas en caliente ha demostrado ser una
técnica prometedora para mejorar su desempefio. Estudios previos han mostrado que la
adicion de PET puede mejorar la resistencia a la imperfeccion persistente, resistencia a la
fatiga térmica y el aguante a la fisuracion de mezclas asfalticas. Sin embargo, ain hay areas
gue necesitan investigacion y desarrollo en esta area.

En la parte ambiental la agregacion de PET al asfalto en caliente puede tener un
impacto antrépico positivo al reducir la cuantia de residuos de plastico que se envian a
vertederos y/o incineradores. El PET es un material reciclable y la reutilizacion de este
material en la construccién de carreteras puede reducir la cantidad de residuos de plastico
gue terminan en el medio ambiente. Ademas, la adicion de PET puede aminorar la cantidad
de asfalto que se emplea en la construccién de carreteras, lo que a su vez puede reducir la
cantidad de emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la producciéon y
transporte de asfalto.

En la parte socioecondmica la mejora del desempenfio de las mezclas asfalticas puede
tener un impacto positivo en la economia y la sociedad en general. Las carreteras y vias en
buen estado son esenciales para el transporte eficiente de bienes y servicios, y son clave
para el desarrollo econémico. Ademas, la construccion y mantenimiento de carreteras y vias

generan empleo y oportunidades econémicas para las comunidades locales.
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Concluyendo con la importancia de la agregacion de PET a las mezclas asfalticas es
un tema de gran importancia en la ingenieria civil debido a su potencial para mejorar el
desempefio y la durabilidad de las mezclas asfalticas. Esto puede conducir a una reduccién
en los costos de mantenimiento y una mayor vida Util de las carreteras y vias, lo que a su vez
puede tener un impacto positivo en la economia y la sociedad en general. Ademas, la adicion
de PET puede tener un impacto antrépico positivo al reducir la cuantia de residuos de plastico
gue se envian a vertederos y/o incineradores.

1.2. Formulacioén del problema

¢Con la adicion de PET la mezcla asféltica tendra mejoras y dard beneficios a los
pavimentos que presentan cargas de transito liviano, mediano y pesado?
1.3. Hipdtesis

La agregaciéon de tereftalato de polietileno mejorard el desempefio de las mezclas
asfalticas en caliente en la infraestructura vial.
1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar una mezcla asféltica modificada adicionando PET.

1.4.2. Especificos

- Definir la granulometria y dimensiones de las particulas PET para el disefio de la
mezcla asfaltica.

- Verificar las proporciones de las particulas PET para la mezcla asféltica modificada.

- Evaluar los parametros Marshall de la mezcla asfaltica modificada con polietileno
de tereftalato.

- Evaluar el costo de produccion de la mezcla propuesta.

1.5. Teorias relacionadas del tema
En fin, de comprender las variables de indagacién, se explicaran las teorias que

rodean la investigacion actual.
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Fig. 1. Agregados. [14]

Agregado Fino

Los agregados finos se definen como arena o piedra natural finamente triturada que
es de tamafio pequefio, pasa por un tamiz de 9,5 mm (3/8") y cumple con los limites de la
norma ITINTEC 100.037. Las arenas se producen por la descomposicion de las rocas de
forma natural, y las arrastradas por el viento o las corrientes de los rios se acumulan
en zonas especificas. [15]

Agregado Grueso

Se caracteriza por ser un agregado grueso al material retenido en el tamiz de 4,75 mm
(N°4) de la desintegracion natural o mecénica de las rocas y el cumplimiento establecido en
la norma ITINTEC 400.037. Este agregado puede contener grava, piedra chanchada, etc. [15]

Filler

Sus ingredientes principales, que suelen ser cal, aluminio, silice y 6xido de hierro, se
producen a partir de la union calentada de piedra caliza, arcilla y otros ingredientes que se
obtiene triturando muy finamente el Clinker y de forma homogénea incinerando la mezcla.

Asfalto

Es una sustancia negra viscosa que segun la temperatura ambiente varia a sélido y
semisolido. Cuando se calienta, el asfalto se hace liquido lo cual cubre los agregados durante
su produccion. El asfalto utilizado en las carreteras a menudo se denomina cemento asfaltico.

[16]
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El asfalto es una sustancia pegajosa y viscosa. Se pega facilmente
en las particulas del agregado y asi mejorar el conglomerado en pavimentos. El asfalto es
buen impermeabilizante y esta se obtiene de la derivacion del petréleo o combinaciones. [16]

El asfalto es un material bituminoso que se utiliza ampliamente en la construccién de
carreteras, pavimentos y otros tipos de infraestructura. El asfalto se clasifica segun su origen,
lo que puede influir en sus propiedades y su desempefio en la construccion. A continuacion,
se presentan las principales clasificaciones por origen del asfalto:

Clasificacion por origen del asfalto

Asfaltos naturales

Son aquellos que a través de un proceso natural de dispersién se obtiene segmentos
asfalticos. Estos se pueden localizar en las islas trinidad y bermudas donde existen lagos de
asfalto, y se pueden encontrar mezclados en minerales, en rocas como la gilsonita, estas a
su vez llevan un proceso de purificacion para poder ser utilizadas en la construccion. [17]

El asfalto natural se produce por la evaporacién de los componentes volatiles del
petréleo crudo durante millones de afios. El asfalto natural se encuentra en yacimientos de
petréleo en todo el mundo y se utiliza en la construccién de carreteras y pavimentos. Segun
Fuentes et al. (2018), el asfalto natural puede variar en composicion y propiedades segln su
origen geogréafico.

Los asfaltos naturales por la combinaciéon de diferentes materiales estos son
importantes que ayudan en las propiedades fisicas y quimicas.

Asfaltos derivados del petréleo

Este asfalto es un derivado crudo del petréleo, el cual pasa por procesos que son la
destilacion el cual ayuda a refinarlo, este es el proceso de separacion de los compuestos del

petréleo que se da por etapas, esto se da antes de que este se transforme en asfalto. [18]
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Composicion quimica

Los betunes estan constituidos por moléculas de elevado peso molecular los cuales
son hidrocarbonados, heterodtomos y atomos metdlicos [19] los cuales contienen:
Tabla |

Composicién quimica del asfalto

Carbono 82-88%
Hidrogeno 8-11%
Azufre 0-6%

Oxigeno 0-15%
Nitrégeno 0-1%

Asfalto destilado

El asfalto destilado se produce mediante la destilaciéon del petréleo crudo a alta
temperatura y presion. El asfalto destilado se utiliza en la construccién de carreteras y
pavimentos y se puede clasificar segun su punto de ablandamiento, que indica su resistencia
al flujo bajo cargas de temperatura. Segun Li et al. (2019), el asfalto destilado es uno de los
tipos mas comunes de asfalto utilizado en la construccién de carreteras.

Asfalto oxidado

El asfalto oxidado se produce por la oxidacion del asfalto destilado con aire caliente.
La oxidacion del asfalto puede mejorar su resistencia a la deformacién y su durabilidad en la
construccion de carreteras. Segin Gao et al. (2020), el asfalto oxidado se utiliza cominmente
en la construccién de carreteras y pavimentos en todo el mundo.

Asfalto modificado

El asfalto modificado es un tipo de asfalto que se ha mejorado mediante la adicién de
polimeros, caucho u otros aditivos. La modificacion del asfalto puede mejorar su desempefio
en la construccion de carreteras, incluyendo su resistencia a la deformacion y su durabilidad.
Segun Zhang et al. (2020), el asfalto modificado se ha convertido en una técnica comun para

mejorar la calidad de las mezclas asfalticas utilizadas en la construccion de carreteras.
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Mezclas Asfalticas

Las mezclas de asfalto es la combinacion de una gran variedad de agregados tanto
finos como gruesos los cuales poseen caracteristicas adecuadas para su utilizacion en
construccion. Estas mezclas asfalticas es una combinacién uniforme de agregados con
aglomerante las cuales se calientan antes de mezclarse. [20]

Tipos de mezclas asfalticas

Mezclas asfalticas en frio

Estas tienen granulometria desigual; estas mezclas pueden expandirse vy
compactarse a temperatura ambiente y se mezclan con emulsiones asfélticas tipo CRM. [21]

El provecho de este modelo de mezcla asfaltica es la de disminucion del ruido en la
rodadura, facilidad de construccion y una textura superficial buena.

Mezclas asfalticas en caliente

Estas mezclas como su propio nombre lo indica mezclas en caliente son mezclas que
se elaboran y compactan a temperaturas altas de 110°C a 120°C. [22]

Polietileno de Tereftalato

Es un plastico muy usado en textiles y envases de bebidas denominadas PET, este
es un polimero termoplastico, esta posee una alta resistencia quimica y térmica, el cual es

beneficioso porque ayuda a ser reutilizado es decir reciclado. [23]
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Fig. 2. PET triturado

Composicién quimica

Aunque también se utiliza dimetiltereftalato, los dos componentes principales del

tereftalato de polietileno (PET) son el &cido terftélico y el etilenglicol. [24]

0
\ /
——C C—0—CH,—CH,—0-—

Fig. 3. Composicién Quimica del PET. [25]
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Il. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipoy Disefio De Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

Hernandez y Mendoza (2018). En instancia de las constantes indagaciones para ver
el tipo de investigacién el cual seria de tipo Cuantitativa — Tecnoldgica ya que mediremos y
obtendremos datos.

Este estudio se buscara realizar la mezcla asfaltica modificada adicionando Polietileno
Tereftalato (PET) de botellas de plastico para la obtencion de una mezcla que mejore en su
resistencia, trabajabilidad para cargas de transito.

2.1.2. Disefo de Investigacion

En el caso del enfoque de disefio de investigacion el investigador manipula las
variables de estudio y ve las conductas. De tal manera consiste en observar los efectos de la
variable dependiente sobre la variable independiente, se considera un disefio de investigacion
experimental. (Hernandez y Mendoza, 2018) cuyo esquema serd el siguiente:

X — Y

Donde:

X: Polietileno de tereftalato

Y: Mezcla asfaltica en caliente
2.2.  Variables y operacionalizacion

2.2.1. Variables

2.2.1.1. Variable dependiente: Mezcla asfaltica en caliente
2.2.1.2. Variable independiente: Polietileno de tereftalato (PET)
2.2.2. Operacionalizacién de las variables

La variable dependiente, mezclas asfélticas es un material, el cual es de color marrén
oscuro a negro el cual esta conformado por betunes naturales o que se obtienen a través del

petréleo los cuales son la unidon de agregados pétreos y cemento asfaltico los cuales se
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determinan con ensayos para ver la calidad de sus agregados y también su resistencia y
trabajabilidad.

La variable independiente, Polietileno de tereftalato PET, son versiones modificadas
de material plastico para su uso, lo podemos usar en la construccion y se usa como material
de reemplazo, ya que el PET ayuda enormemente ya que posee una resistencia quimica alta
y una gran durabilidad y por ello la reutilizacion del plastico ayuda en gran medida tanto en la

ayuda de la contaminacion como en la reutilizacion para la construccion.
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Tablall

Operacionalizacion de Variables

Varlat_)le Dimensiones Indicadores Sub indicadores indices Técnica o recoleccion de
Dependiente datos
Asfalto Cemento Asfaltico % Analisis Documental
ASTM D422 /| MTC E 204 -
Estructura Agregado Grueso % 2000
Agregados Agregado Fino % ASTM D42§O/OI\STC E 204 -
Filler % Indagacién Documental
% \V/acios ) % Recoleccion de datos y
Observacién
Mezcla asféltica en V.MA. i % Recoleccion de datos y
caliente Observacion
% V. LL.C.A. i % Recoleccion de_ 'datos y
Observacién
Propiedades Relacion Polvo/ Asfalto - % Recoleccion de datos y
Observacion
. Recoleccion de datos y
Flujo - mm >
Observacién
Estabilidad i KN Recoleccion dg platos y
Observacion
Estabilidad/Flujo . Kgicm Recoleccion de datos y
Observacién
Varlab.le Dimensiones Indicadores Sub indicadores items Técnica de recoleccion de
Independiente datos
Polietileno de Mezcla asfaltica PET i % Recoleccién de datos y

tereftalato (PET)

en caliente

Observacion
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2.3. Poblacion y Muestra

2.3.1. Poblacion

La poblacion de acuerdo a un grupo de componentes que estan dentro de la
investigacion las cuales son la agrupacién de unidades de la muestra. [26]

Lo cual es el asfalto en caliente en tréfico liviano, mediano y pesado aplicando
diferentes porcentajes de PET y las muestras patrén.

2.3.2. Muestra

Es un pequefio grupo que esta en la poblacion, el cual se encarga de la recoleccion
se datos que ayudan a la poblacion. [27]

Se fabricaron 36 briquetas para cada uno de los 3 transitos liviano, mediano y pesado
en los porcentajes de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% a una temperatura de disefio de 150-180°C, con
el designio de conseguir las muestras estandar de mezcla asfaltica, se muestra donde la tabla
3.

Tabla Il

Determinacién de muestras patrén

N° de Briquetas por transito

Porcentajes
TL ™ TP
5.0% 3 3 3
5.5% 3 3 3
6.0% 3 3 3
6.5% 3 3 3
Sub Total 12 12 12
Total 36

Nota. Se indica el total de briquetas con adicién de PET para los tres transitos

TL: Transito Liviano, TM: Transito Mediano, TP: Transito Pesado
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Para recabar las muestras con agregacioén de PET en la mezcla asfaltica en caliente
se ejecutd 36 briquetas para los 3 transitos tanto liviano, mediano y pesado con los
porcentajes de (1%, 2%, 3%, 4%), con un disefio de temperatura de 150 -180°C, como
aparece en la tabla 4.

Tabla IV

Determinacioén de muestras usando PET

N° de Briguetas por transito

Porcentajes

TL ™ TP
1.0% 3 3 3
2.0% 3 3 3
3.0% 3 3 3
4.0% 3 3 3
Sub Total 12 12 12

Total 36

Nota. Se indica el total de briquetas con adicién de PET para los tres transitos

TL: Transito Liviano, TM: Transito Mediano, TP: Transito Pesado

Se fabricaron 72 briquetas, 36 para la mezcla asféaltica en caliente estandar y 36 para
la mezcla asfaltica modificada con PET, ambas fabricadas a 150-180 °C de temperatura,

como aparece en la tabla 5.
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Tabla Vv

Resumen de total de briquetas elaboradas

Descripcion N° de Briquetas

Muestra patron 36

Muestra con adicion de
36
PET

Total 72

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiablidad

Las tecnicas e instrumentos son las herramientas con las que el investigador cuenta
para la recaudaciéon de datos el cual permita tener resultados confiables tomando como
prioridad nuestras variables de estudio y objetivos.

2.4.1. Tecnicas de recolecciéon de datos

El proyecto tendremos que acudir a varios recursos y tecnicas de recaudacion de
datos que son las maneras de poder obtener mayor informacion. Es asi que acudiremos a la
técnica de observacion y medicion en este proyecto de investigacion.

Observacién directa: Cuando el investigador estd en contacto con lo que se esti

investigando. [28]

Observacion de laboratorio: Puede darse de dos maneras, una es la realizacién de un
grupo humano para determinar su comportamiento y otra en un lugar establecido como un

laboratorio. [28]

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Es la recaudacion para encontrar los datos seran los formatos para las pruebas de
laboratorio correspondientes que se haran a fin de obtener los resultados del estudio.

2.4.2.1. Instrumentos de observacion
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- Formato de ensayo de andlisis granulométrico.

- Formato de determinacion del limite liquido, plastico e indice de plasticidad.
- Formato de peso unitario

- Formato de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

- Formato de peso especifico y absorcion del agregado fino.

- Formato de contenido de sales solubles.

- Formato de porcentaje de particulas alargadas y chatas.

- Formato de equivalencia de arena.

- Formato de abrasion de los angeles de desgaste de agregados.
- Formato de gravedad especifica maxima.

- Formato de Marshall.

2.4.3. Confiabilidad de datos

La credibilidad es una herramienta que nos ayudara a determinar resultados con
validez y objetividad para obtener resultados congruentes. [27]

En esta investigacion no se utilizaran datos de confiabilidad porque tendremos la
utilizacion de formatos de laboratorio.

2.4.4. Método de andlisis de datos

Esta indagacion de datos, el cual consiste en donde el averiguador interpretara los

resultados necesarios para alcanzar los metas trazados en dicho estudio.

33



2.5. Procedimiento de andlisis de datos

2.5.1. Esquema de flujo de procesos

DESEMPEN O DE MEZCLAS ASFALTICAZEN CALIENTE CON
ADICION DE POLIETILEENCO DE TEREFTALATO

Agregados <@> { Palietilenno de Tereftalato ]

< > Ensayo
Agregado Grussao [ Agregado Fina ] [ Asfalto ] Filler @

% U SRR

[ Peso especifico ]

- Pesounitario - Pesounitario Cemento Cemerto ]
- Granulom etria . Oramdometda A sfiltico Portland
- Peso especifico ¥ - Peso  especifico ¥
abzoreidn abgotcidn
- Chatas v alargadas - Limites
- Carasfracturadas - Contenido de sales
- Abrasidn

- Eguvalenicia de arena

U

> [ MEZCLA ASFALTICA } <

M . Iluestra con
uestra patron Polietileno de

tereftalato

@ L

[ Métoda Marshall |

Resultados

Al

Conclusiones w Recom endaciones

Fig. 4. Flujograma
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2.5.2. Descripcion del proceso
2.5.2.1. Obtencion de materiales
Agregados

El aglomerado fino, aglomerado grueso, cemento bituminoso PEN 60/70 se obtuvieron
de la planta de asfalto de batan grande km 5, el cual se ubica en Ferrefiafe, Lambayeque.

Material Filler

Este material se obtuvo mediante la compra en cualquier ferreteria que nos servira en

este estudio, y consistié en un saco de 42.5 kg de cemento Pacasmayo tipo I.
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Fig. 5. Cemento tipo |

Polietileno de Tereftalato (PET)

Este componente se obtuvo del reciclaje de botellas plasticas las cuales se encuentran
inutilizadas, a eso se lavan y se secan para posteriormente triturarlas para el uso en esta

investigacion.
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Fig. 6. Polietileno de Tereftalato fragmentado

2.5.2.2. Ensayos de Laboratorio

Ensayo de Granulometria de agregados

Norma

- NTP 400.012.

- MTCE 204

Equipos y herramientas

- Tamices normativos

- Balanza precision 0.1gr.
- Vasijas

- Brochas

- Escobilla de metal

Procedimiento de ensayo

Se tiene que tener el espécimen seco, se seleccionan todos los tamices
correspondientes a la norma y se apila por orden de mayor abertura a menor abertura, se
considera una determinada cantidad de muestra la cual pasaremos por los tamices, los cuales

se pesaran las cantidades retenidas en cada tamiz.
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Fig. 7. Tamices normalizados

Ensayo del limite liquido
Norma

- NTP 339.129.

- MTCE 110
Equipos y herramientas

- Copa Casagrande

- Acanalador

- calibrador

- Espétula

- Envases de porcelana

- Agua destilada
Procedimiento del ensayo

Se amasa muestra con agua destilada, esta muestra se coloca en la copa Casagrande
la cual se nivela con ayuda de la espatula, con el acanalador se hace una abertura desde
arriba hacia abajo, luego hasta que se cierre la abertura, gire el manubrio a una rapidez

de entre 1.9 a 2.1 golpes por segundo, luego cuente los golpes requeridos., posteriormente
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repetir el procedimiento con un proceso de cierre de 15 a 20 golpes, 20 a 30 golpes 'y 25 a 35

golpes.

Fig. 8. Ensayo de limite liquido

Ensayo del Limite plastico e indice de plasticidad.

Norma

- NTPO 339.129.

- MTCEI111

Equipos

Balanza con precision 0.1gr.
- Espatula

- Envases de porcelana

- Laminas de vidrio

- Horno

- Agua destilada

- Tamiz

Procedimiento del ensayo

Se moldea el espécimen con ayuda de los dedos en una lamina de vidrio y formamos

bastones o cilindros delgados hasta que estos se fracturen.
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Fig. 9. Ensayo de limite plastico

Ensayo de Absorcion y Peso especifico del conglomerado Grueso

Norma

- MTCE 206

- NTP 400.021.

Equipos y materiales

- Balanza
- Deposito para agua
- Cesta con malla

- Tamiz N°4

Procedimiento del ensayo

La muestra se deja en agua 24 horas, pasada este tiempo se seca superficialmente
con la ayuda de un pafio absorbente, pese la muestra para obtener el peso superficial
seco, coloque esa muestra enuna canasta de malla para obtener el peso de agua y

posteriormente pese la muestra nuevamente después de que se haya secado.
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Fig. 10. Ensayo de absorcion y peso especifico de agregado grueso

Ensayo de Absorcion y Peso especifico del conglomerado Fino
Norma

- MTCE 205

- NTP 400.022.

Equipos y materiales

- Balanza con precision 0.1gr.

- Estufa

- Frasco volumétrico de 500cm3
- Varilla para apisonado

- Molde cénico

Procedimiento del ensayo

Se coloca 500 gr. de material fino en la fiola, luego llenar con agua hasta llegar a 500
cm3, mover manualmente el pomo constantemente a fin de suprimir las burbujas atrapadas
por unos 15 a 20 min, a esto se puede hacer tanto manualmente o con ayuda mecanica, luego
acoplar la temperatura del contenido y la fiola llenarla, pesar el espécimen, el agua y la fiola,

y finalmente retirar el espécimen, para secarla y pesarla.
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Fig. 11. Ensayo de absorcién y peso especifico de agregado fino

Ensayo de Peso Unitario suelto del agregado fino y grueso
Norma

- MTCE 203

- NTP 400.017

Equipos y materiales

- Balanza con precision 0.1gr.
- Recipiente metalico cilindrico
- Lampa - cucharon

- Varilla compactadora

Procedimiento del ensayo

Con el apoyo del cucharon se deja caer el agregado al envase con una altura no mayor
de 2” hasta que se llene el recipiente, y el sobrante se elimina con una regleta y se determina

el peso del agregado mas el recipiente y el peso del recipiente.
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Fig. 12. Peso Unitario Suelto

Ensayo de Peso Unitario Compactado del agregado fino y grueso

Norma

- MTCE 203

- NTP -400.017

Equipos y materiales

Balanza con precision 0.1gr.

Recipiente metalico cilindrico

Lampa - cucharon

Varilla compactadora
Procedimiento del ensayo

Llene hasta un tercio del recipiente conla ayuda del cucharon, luego nivele la
superficie con la varillay dé 25 golpes espaciados uniformemente. Una vez que el contenedor
estd completamente lleno, se calcula el volumen. peso del agregado mas el contenedor

mas el peso del contenedor.
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Fig. 13. Peso Unitario Compactado

Ensayo de sales solubles

Norma

- MTCE 219

Equipos y materiales

- Balanza con precision 0.1gr.
- Tubos de ensayo

- Agua destilada

- Pipetas

- Matraz

- Estufa

- Plancha de calentamiento

Procedimiento del ensayo

Necesitaremos la muestra secada al horno, luego colocar en un vaso precipitado,

agregados agua destilada y agitamos en un periodo de 10 minutos, pasado este tiempo se
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deja reposar y el liquido se vuelva cristalino, luego vaciar el liquido en un matraz, tomar

muestra de 50ml a 10ml, colocarlo al horno y posteriormente pesarlo.

Fig. 14. Sales Solubles

Ensayo de porcentaje de planas y alargadas

Norma

- ASTM D 4791.

Equipos y materiales

- Balanza con precision 0.1gr.
- Equipo de ensayo

- Dispositivo calibrador

Procedimiento del ensayo

Necesitaremos la muestra secada al horno, luego tamizar en los tamices de 3/8” y
N°4, ensayar particula por particula y colocarlas en tres grupos alargadas, chatas y ni chatas
ni alargadas. Se determinara a las particulas chatas alargada a las que cumplan los

parametros de e/l (e: espesor; I: largo) sea menor a 1/5.
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Fig. 15. Chatas y Alargadas

Ensayo de equivalencia de arena

Norma

- MTCE114

- NTP 339.146 - 2000.

Equipos y materiales

- Tapdn de jebe

- Tamiz N°4

- Embudo

- Papelfiltro

- Cilindros graduados
- Tubo irrigador

- Agua destilada

- Botellas de solucién

Procedimiento del ensayo

Secar el espécimen de suelo antes de pasarla por el tamiz N°4. Para la prueba, se
echa agua destilada en el cilindro graduado hasta una determinada altura, posterior se echa

la muestra en el cilindro graduado usando un embudo. Se utiliza 100 gr de muestra la cual se
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dejara reposar por 10 minutos, luego se agita la muestra en una direccion horizontal por 30
segundos con un total de 90 movimientos. Después se deja reposar por 20 minutos y

obtendremos los datos de arena y finura de la muestra.

7z

N <
ADCION  LE  Facie i1t emo
L D Treerracarc”
VEBISTA  Yewson dyiony \asaue =
Pl 4 wrma .
ENmast CEQUIVALE MR e Ace i

R v

Fig. 16. Equivalencia de Arena

Ensayo de abrasion de los angeles de desgaste de agregados
Norma

- MTCE 207

- NTP 400.019.
Equipos y materiales

- Tamices
- Aparato de los 4ngeles
- Balanza

- Bolas de material de acero
Procedimiento del ensayo

La aplicacion de carga (bolas de material de acero) y la muestra se colocan en

la maquina Los Angeles, que giraa 500 revoluciones de 30 a 33rpm antes de
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descargar, tamizar, lavar el material mas pesado a través de una malla N°12, pesar y secar

en el horno.

Fig. 17. Maquina de los Angeles

Ensayo de Marshall

Norma
-  ASTM - D6926
- ASTM D6927

Equipos y materiales

- Horma ensamblada

- Martillos de compactacion

- Apoyo de compactacion

- Horno

- Bandejas metalicas

- Cucharon

- Balanza

- Equipo de estabilidad y flujo
- TermOmetro

- Collarines
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- Placa base

- Sostén de molde

Procedimiento del ensayo

Los materiales se pesan individualmente paraal menos 3 o 4 muestras bien
empaquetadas, se cargan en un depdsito y se combinan mientras aun estan calientes
para preparar los agregados. Se debe calentar los moldes entre 90°C y 150°C, poner un
papel no absorbente en la parte inferior, dividir la mezcla en porciones iguales y chusear o
amasar 10 veces. colocar en partes la mezcla y golpear o chusear 10 veces, luego poner otro
papel y cubrir, y por Gltimo se ensambla y procedemos a compactar los ejemplares con el

martillo dando los golpes respectivos por el tipo de transito por ambos lados.

Fig. 18. Maquina Marshall

2.5.3. Parametros de los agregados y parametros MAC

Acorde con la MTC EG - 2013, las condiciones que en ella se establecen deben ser

cumplidos por agregados.
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Tabla VI

Pardmetros para agregado grueso

Ensayos Normas Parametros
Particulas de caras Fracturadas MTC E210 85/50
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791 10% Max
Sales solubles totales MTC E219 0.5% Max
Abrasion de los angeles MTC E209 40% Max
Absorcion MTC E206 1% Max

Tabla VII
Pardmetros para agregado fino

Ensayo Normas Parametros
indice de plasticidad malla N°200 MTC E111 4 Max
Sales solubles Totales MTC E219 0.5% Max
Equivalencia de arena MTC E114 60

Absorcion MTC E205 0.5% Max
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Tabla VIII

Gradacion de MAC - 2

Tamiz Abertura % que pasa MAC - 2
1" 250 mm
3/4" 19.00 mm 100
1 12.50 mm 80 - 100
3/8" 9.50 mm 70 - 88
N°4 4.750 mm 51 - 68
N°10 2.000 mm 38 -52
N°40 0.425 mm 17 -28
N°80 0.180 mm 8.0-17
N°200 0.075 mm 4.0-8
Tabla IX

Pardmetros de mezcla asfaltica segun tipo de transito

Parametros Mezcla A Mezcla B Mezcla C
N° de golpes por lado 75 50 35
Vacios 3-5 3-5 3-5
Peso especifico Bulk - - -
V.M.A. 14.0 14.0 14.0
V. LL.C.A. - - -
Polvo / Asfalto 0.6-1.3 06-1.3 06-1.3
Flujo 8-14 8-16 8-20
Estabilidad 8.14kN 5.44kN 4.53kN
Estabilidad / Flujo 1700 - 4000 1700 - 4000 1700 - 4000
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2.6. Criterios Eticos

El estudio opta pardmetros de la norma técnica peruano y el manual de agregados del
MTC. También a ello el estilo APA como referencias, para evitar el plagio de los autores
citados sin faltas ortograficas. Y asi considerando a los autores con responsabilidad y ética.

2.6.1. Etica de la aplicacion

Para cualquier estudio futuro que pueda ayudar a mejorar algunos de los hallazgos,
esta investigacion es crucial. La investigacion se desarrollé de acuerdo con los estandares
aceptados mediante la obtencién de informacién de diversas fuentes, incluidos articulos de
repositorios, que ayudaran en el desarrollo de esta investigacion.

2.6.2. Fiabilidad

Segun la investigacion, se pueden verificar los resultados encontrados en los
diferentes ensayos realizados.

2.6.3. Validez interna

Después de las pruebas, revisaremos los diversos conceptos mencionados por los

distintos autores para ver si tienen alguna validez para un estudio futuro.
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[ll. RESULTADOS

3.1. Resultados

3.1.1. Ensayo de Granulometria de Agregado Fino

Para granulometria del conglomerado fino se emple6 500 gr de muestra, y obtenemos

los siguientes resultados.
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Fig. 19. Curva granulométrica del conglomerado fino

De la figura 19 se puede apreciar la granulometria del conglomerado fino la cual el
porcentaje que pasa es mayor desde la malla N°8 y N°20.

3.1.2. Ensayo Analisis Granulométrico de Agregado Grueso

En la granulometria del conglomerado grueso se emple6 4591 gr de muestra, y

obtenemos los siguientes resultados.
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Fig. 20. Curva granulométrica del agregado grueso

De la figura 20 se puede apreciar la granulometria del conglomerado grueso el cual

podemos apreciar que hay mayor cantidad de agregado desde la malla N° 3/4” a la N°4.
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Fig. 21. Combinado tedrico

De la figura 21 se puede apreciar el combinado tedrico de la curva granulometria del
conglomerado fino y conglomerado grueso los cuales cumplen con los parametros de MAC -

2.
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Tabla X

Resultados de los ensayos de los agregados

Ensayo A. fino A. grueso
Sales solubles totales 0.40% 0.40%
indice de plasticidad 2.20% -
equivalencia de arena 60% -
Absorcion 0.44% 0.91%
Particulas planas y

- 8.30%

alargadas
Particulas fracturadas - 87.7/83.8
Abrasion de los angeles - 14.20%

De la tabla 10 se puede apreciar los resultados que hemos obtenido en los diferentes
ensayos para el agregado grueso y agregado fino y estan dentro de los rangos de la norma.

Método Marshall - Disefio MAC Patrén

El disefio C se utiliz6 como alternativa para el MAC patron para transito liviano, disefio
B para transito mediando y disefio A para transito pesado y se corroboro que se cumplan los
paradmetros de la norma.

3.1.3. Dosificacion de los agregados

De acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 7, los aglomerados se dosificaron
mediante el MAC-2 con las proporciones de 51% aglomerado fino, 48% aglomerado grueso

y Filler 1%, con 1.2 kg por cada asfalto.
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Tabla Xl

Porcentajes de materiales y su combinacion

Malla 51% 48% 1% 100%
% Que Pasa
Pulg. mm A. Fino A. Grueso Filler Combinado
3/4" 19.000 100.00 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.500 87.02 100.00 100.00 93.77
3/8" 9.500 67.26 100.00 100.00 84.29
N° 4 4.750 22.99 100.00 100.00 63.04
N° 10 2.000 191 86.22 100.00 45.89
N° 40 0.425 1.54 32.53 100.00 18.33
N° 50 0.300 1.53 25.88 100.00 14.93
N° 80 0.180 1.49 17.76 100.00 10.78
N°100 0.150 1.48 14.63 100.00 9.17
N°200 0.075 1.46 10.29 100.00 6.95

Nota. En la tabla se muestra el combinado de agregado grueso 48%, agregado fino 51% y

Filler 1%
Tabla Xl
Porcentajes de dosificacion por porcentaje de asfalto
Agregados AF AG Filler Asfalto
51% 48% 1% 5.0%
Porcentajes 51% 48% 1% 5.5%
Usados 51% 48% 1% 6.0%
51% 48% 1% 6.5%

Por ello, los pesos de los materiales a utilizar se determinaron mediante porcentajes.

Los porcentajes de asfalto en la tabla 12 son 5%, 5.5 %, 6 % y 6.5 %, correspondientemente

la muestra patron, y determinando asi el porcentaje ideal de asfalto.
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3.1.4. Peso especifico bulk

La gravedad especifica media en este estudio y el nimero de vacios se determina

utilizando el método de Marshall.

Peso especifico Bulk para transito liviano

Porcentaje de asfalto

P. Especifico

5.00%

5.50%

6.00%

6.50%

2.287

2.295

2.361

2.345

Tabla XIV

Peso especifico Bulk para transito mediano

Porcentaje de asfalto

P. Especifico

5.00%

5.50%

6.00%

6.50%

2.361

2.354

2.373

2.370
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Tabla XV

Peso especifico Bulk para transito pesado

Porcentaje de asfalto Peso Especifico
5.00% 2.375
5.50% 2.365
6.00% 2.387
6.50% 2.385

De la tabla 13, 14 y 15 que representan a los 3 transitos los cuales son liviano,
mediano y pesado se indica que, al aumentar el tanto por ciento de asfalto en la mezcla, el
peso especifico bulk tiene un incremento en su porcentaje.

3.1.5. Estabilidad y flujo

A lo largo del desarrollo del método Marshall, que arroja resultados de acuerdo a la
cantidad de asfalto en la mezcla, determina la estabilidad y el flujo.
Tabla XVI

Estabilidad / Flujo de transito liviano segun el contenido de asfalto

% de asfalto Estabilidad/Flujo
5.00% 1268.22
5.50% 1311.01
6.00% 1939.93
6.50% 1770.30
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Tabla XVII

Estabilidad / Flujo de transito mediano segun el contenido de asfalto

% de asfalto Estabilidad/Flujo
5.00% 2601.70
5.50% 2379.70
6.00% 2527.41
6.50% 2386.07

Tabla XVIII

Estabilidad / Flujo de transito pesado segun el contenido de asfalto

% de asfalto Estabilidad/Flujo
5.00% 3431.25
5.50% 3034.68
6.00% 3454.02
6.50% 3097.66

El enlace que hay entre estabilidad y flujo de acuerdo al tanto por ciento de asfalto
gue se aplican en la mezcla, se muestra en las tablas 16, 17 y 18, se ve la variacion que se

tiene de acuerdo al porcentaje de betln que se aplica.

3.1.6. Peso especifico tedérico maximo (RICE)

Segun el contenido de asfalto, los resultados fueron los siguientes:
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Tabla XIX

Rice segun el contenido de asfalto

% de asfalto RICE
5.00% 2.507
5.50% 2.465
6.00% 2.459
6.50% 2.436

En la tabla 19 acorde al contenido de asfalto si este se incrementa, el peso tedrico
maximo disminuye.

3.1.7. Porcentaje de Vacios

Segun el contenido de asfalto, los resultados fueron los siguientes.
Tabla XX

Porcentaje de vacios segun el contenido de asfalto en transito liviano

% de asfalto % Vacios
5.00% 8.765
5.50% 6.877
6.00% 4.003
6.50% 3.717

En la tabla 20 si el contenido de asfalto aumenta, el tanto por ciento de vacios

disminuye en la mezcla.
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Tabla XXI

Porcentaje de vacios segun el contenido de asfalto en transito mediano

% de asfalto % Vacios
5.00% 5.795
5.50% 4.506
6.00% 3.516
6.50% 2.688

En la tabla 21 si el contenido de asfalto incrementa, el tanto por ciento de vacios
disminuye en la mezcla.
Tabla XXII

Porcentaje de vacios segun el contenido de asfalto en transito pesado

% de asfalto % Vacios
5.00% 5.239
5.50% 4.062
6.00% 2.949
6.50% 2.076

De la tabla 22 si el contenido de asfalto aumenta, el tanto por ciento de vacios
disminuye en la mezcla.

3.1.8. Método Marshall

Se muestran los valores obtenidos de muestra patrén en la metodologia de Marshall.
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Tabla XXIII

Resultados muestra patron segun el contenido de asfalto para transito liviano

Asfalto % 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Didmetro Promedio cm 10.19 10.18 10.18 10.19
Altura Promedio cm 6.75 6.73 6.54 6.62
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.716 2.687 2.704 2.697
Peso especifico Maximo - 2.507 2.465 2.459 2.436
Peso especifico Bulk g/cm3 2.287 2.295 2.361 2.345
Porcentaje de Vacios % 8.765 6.877 4.003 3.717
VMA % 13.17 13.31 11.31 12.36
Vacios llenados con C. A % 33.46 48.33 64.61 70.07
Polvo / asfalto - 0.3 0.4 0.5 0.5
Flujo mm 17.67 17 13.87 14.67
Estabilidad kN 8.62 8.62 9.72 10.14
Estabilidad / Flujo kg/cm 1268.22 1311.01 1939.93 1770.3
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Fig. 22. Peso Unitario
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De la figura 22 se reconoce la variacion que al aumentar el contenido de asfalto el

peso unitario tiende a aumentar.
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Fig. 23. Porcentaje de Vacios

De la figura 23 se aprecia que, al aumentar el contenido de asfalto, el contenido de

Vacios disminuye.
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Fig. 24. Vacios en el agregado mineral V.M.A.

De la figura 24 se aprecia los V.M.A. disminuyen y luego aumenta segun el contenido

de asfalto.
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Fig. 25. Vacios llenos de cemento asfaltico

De la figura 25 podemos apreciar, los vacios llenos de C.A aumentan cuando el

contenido de asfalto también incrementa.
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Fig. 26. Polvo / Asfalto

De la figura 26 podemos apreciar el enlace polvo/asfalto aumenta cuando el contenido

de asfalto aumenta.
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Fig. 27. Flujo

De la figura 27 logramos estimar segun el contenido de asfalto el flujo se incrementa

y disminuye
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Fig. 28. Estabilidad

De la figura 28 podemos apreciar segun el contenido de asfalto la estabilidad se

incrementa.
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Fig. 29. Estabilidad / Flujo

De la figura 29 podemos apreciar segun el contenido de asfalto la relacién estabilidad

y flujo disminuye y luego aumenta.
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Tabla XXIV

Resultados muestra patron segun el contenido de asfalto para transito mediano

Asfalto % 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Diametro Promedio cm 10.19 10.19 10.19 10.17
Altura Promedio cm 6.52 6.49 6.51 6.44
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.716 2.687 2.704 2.697
Peso especifico Maximo - 2.507 2.465 2.459 2.436
Peso especifico Bulk g/cm3 2.361 2.354 2.373 2.37
Porcentaje de Vacios % 5.8 4.51 3.52 2.69
VMA % 10.35 11.10 10.86 11.42
Vacios llenados con C. % 44.06 59.43 67.84 76.62
A

Polvo / asfalto - 0.3 0.4 0.5 0.5
Flujo mm 13.23 13.67 13.2 13.6
Estabilidad kN 13.29 12.6 12.84 12.51
Estabilidad / Flujo kg/cm 2601.7 2379.7 2527.41 2386.07
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Tabla XXV

Resultados muestra patron segun el contenido de asfalto para transito pesado

Asfalto % 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Diametro Promedio cm 10.18 10.19 10.19 10.19
Altura Promedio cm 6.39 6.49 6.42 6.35
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.716 2.687 2.704 2.697
Peso especifico Maximo - 2.507 2.465 2.459 2.436
Peso especifico Bulk g/cm3 2.375 2.365 2.387 2.385
Porcentaje de Vacios % 5.24 4.06 2.95 2.08
VMA % 14.24 15.06 14.73 15.23
Vacios llenados con C. % 63.2 73.04 80.03 86.66
A

Polvo / asfalto - 0.6 0.7 0.7 0.8
Flujo mm 12.33 13.33 12.33 13
Estabilidad kN 16.21 15.3 16.19 15.45
Estabilidad / Flujo kg/cm 3431.25 3034.68 3454.02 3097.66

De las tablas 23, 24 y 25 se observa que los resultados adquiridos para el éptimo
contenido de asfalto, estén adentro de los parametros de la tabla 9 seguin la norma, a ello se
ve las caracteristicas mas Optimas para la mezcla asféltica.

De las figuras 22 a la 29 vemos los graficos correspondientes a los valores del transito
liviano las cuales se asemejan y tienden a ser similares a los otros dos transitos mediano y

pesado.
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Tabla XXVI

Caracteristicas Marshall

CARACTERISTICAS MARSHALL

GOLPES 35 50 75 -
% C. A 6.00 5.9 5.8 -
P. UNITARIO 2.36 2.37 2.38 -
VACIOS 4.0 3.70 3.37 3-5
V.M.A. 15.7 15.30 14.87 14.0
V. LL.C.A. 74.4 75.90 77.42 65-78
POLVO / ASFALTO 0.73 0.72 0.71 06-1.3
FLUJO 13.9 13.28 12.74 8-16
ESTABILIDAD 9.72 12.79 15.84 5.44kN
ESTABILIDAD/ FLUJO  1939.9 2499.9 3290.2 1700 - 4000

De la tabla 26 se obtuvo el contenido de asfalto ideal lo cual seguin la norma se cumplio
con las caracteristicas que se muestra en latabla 9, dando asi el resultado para transito liviano
6%, transito mediano 5.9% y transito pesado 5.8%, con estos porcentajes se utilizé para la

adicion de PET.

Disefio MAC adicional polietileno de tereftalato (PET)

Al obtener los porcentajes 6ptimos de asfalto 6%, 5.9% y 5.8%, se trabajé la MAC de
acuerdo a los transitos que son clase C para transito liviano, clase B para transito mediano y
clase A para transito pesado, con la adicién de PET de 1%, 2%, 3% y 4%, al peso de la

mezcla.
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3.1.9. Gravedad especifica méxima RICE con adicién de PET

Se alcanzo resultados conforme al tanto por ciento de PET.

Tabla XXVII

Gravedad especifica

Rice
% PET
TL ™ TP
1.00% 2.366 2.344 2.370
2.00% 2.371 2.357 2.336
3.00% 2.409 2.323 2.322
4.00% 2.330 2.301 2.312

En la tabla 27 podemos apreciar la gravedad especifica tedrica maxima en los tres

transitos y vemos que esta disminuye cuando se aumenta el porcentaje de PET.
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Tabla XXVIII

Método Marshall con adicion de PET transito liviano

PET % 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
Asfalto % 6.00% 6.00% 6.00% 6.00%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Diametro Promedio cm 10.18 10.21 10.19 10.2
Altura Promedio cm 6.78 6.95 7.3 6.86
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.592 2.591 2.639 2.539
Peso especifico Maximo - 2.372 2.371 2.409 2.33
Peso especifico Bulk g/cm3 2.591 2.51 2.511 2.511
Porcentaje de Vacios % 4.8 10.6 14.2 8.5
VMA % 14 18.1 194 16
Vacios llenados con C. A % 65.4 41.4 26.7 47.2
Polvo / asfalto - 0.74 0.72 0.61 0.85
Flujo mm 15.3 15.3 21.3 22.3
Estabilidad kN 10.32 5.6 5.6 6.4
Estabilidad / Flujo kg/cm 1743 977 680 749

En la tabla 28 podemos reconocer conforme al contenido de adicion de PET los
resultados en el MAC para transito liviano, en donde las cualidades fisicas de la mezcla

cumplen los pardmetros de la tabla 9 pero solo para la adicion del 1% de PET.
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Tabla XXIX

Método Marshall con adicion de PET transito mediano

PET % 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
Asfalto % 5.90% 5.90% 5.90% 5.90%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Diametro Promedio cm 10.19 10.2 10.2 10.19
Altura Promedio cm 6.79 6.86 7.15 7.32
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.557 2.573 2.53 2.502
Peso especifico Maximo - 2.344 2.357 2.323 2.301
Peso especifico Bulk g/cm3 2.26 2.171 2.141 2.025
Porcentaje de Vacios % 4.2 7.9 7.8 12
VMA % 14 16.1 20.3 16.01
Vacios llenados con C. A % 70.1 51.1 53.8 41
Polvo / asfalto - 0.80 0.77 0.88 0.95
Flujo mm 15 19 18.33 22.33
Estabilidad kN 9.77 8.49 7.83 7.37
Estabilidad / Flujo kg/cm 1703 1187 1108 749

Para la tabla 29 podemos apreciar conforme al contenido de adicion de PET los
resultados en el MAC para transito mediano, en donde las cualidades fisicas de la mezcla

cumplen los pardmetros de la tabla 9 pero solo para la adicion del 1% de PET.
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Tabla XXX

Método Marshall con adicion de PET transito pesado

PET % 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
Asfalto % 5.80% 5.80% 5.80% 5.80%
Agregado Fino % 51% 51% 51% 51%
Agregado Grueso % 48% 48% 48% 48%
Filler % 1% 1% 1% 1%
Diametro Promedio cm 10.19 10.18 10.18 10.19
Altura Promedio cm 6.69 6.85 6.89 7.3
Peso especifico Efectivo g/cm3 2.754 2.711 2.718 2.731
Peso especifico Maximo - 2.485 2.431 2.416 2.406
Peso especifico Bulk g/cm3 2.533 2.536 2.54 2.543
Porcentaje de Vacios % 4.6 8.1 8.8 12
VMA % 14 17.1 17.4 19.9
Vacios llenados con C. A % 66.3 52.5 49.5 39.6
Polvo / asfalto - 0.73 0.83 0.88 0.91
Flujo mm 18.3 17.7 16.7 18.8
Estabilidad kN 12.1 5.6 5.8 5.9
Estabilidad / Flujo kg/cm 1713 837 913 828

Para la tabla 30 podemos apreciar conforme el contenido de adicion de PET los
resultados en el MAC para transito pesado, en donde su caracter fisico de la mezcla cumple

los pardmetros en la tabla 9 pero solo para la adicion del 1% de PET.
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3.1.10. Velocidad de deformacién

El cemento asfaltico utilizado es un PEN 60/70 aplicado para mezclas asfalticas en

caliente.
Tabla XXXI
Velocidades de deformacion para muestras patron
5.0% Deformacion (mm) 20 15 18
Velocidad (mm/min) 45.00 60.00 50.00
5 50 Deformacion (mm) 18 16 17
L Velocidad (mm/min) 50.00 56.25 52.94
6.0% Deformacion (mm) 10 19 15
Velocidad (mm/min) 90.00 47.37 60.00
6.5% Deformacion (mm) 17 13 14
Velocidad (mm/min) 52.94 69.23 64.29
5.0% Deformacion (mm) 15 15 15
Velocidad (mm/min) 60.00 60.00 60.00
5 504 Deformacion (mm) 17 15 15
™ Velocidad (mm/min) 52.94 60.00 60.00
6.0% Deformacion (mm) 13 16 18
Velocidad (mm/min) 69.23 56.25 50.00
6.5% Deformacion (mm) 13 13 17
Velocidad (mm/min) 69.23 69.23 52.94
5.0% Deformacion (mm) 12 16 16
Velocidad (mm/min) 75.00 56.25 56.25
5 504 Deformacion (mm) 14 18 10
P Velocidad- (mm/min) 64.29 50.00 90.00
6.0% Deformacion (mm) 12 15.5 17
Velocidad (mm/min) 75.00 58.06 52.94
Deformacion (mm) 14 11 14
6.5% ) .
Velocidad (mm/min) 64.29 81.82 64.29
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Velocidades de deformacién para muestras con adicion con PET

Tabla XXXII

PET 1% Deformacién (mm.) 16 15 15
Velocidad (mm/min) 56.25 60 60
PET 204 Deformacién (mm.) 13 17 16
L Velocidad (mm/min) 69.23 52.94 56.25
PET 3% Deformacion (mm) 22 19 23
0
Velocidad (mm/min) 40.91 47.37 39.13
Deformacion (mm 22 24 21
PET 4% . on ( .)
Velocidad (mm/min) 40.91 37.50 42.86
Deformacion (mm 14 14 17
PET 1% . on ( .)
Velocidad (mm/min) 64.29 64.29 52.94
PET 20 Deformacién (mm.) 15 19 23
™ Velocidad (mm/min) 60.00 47.37 39.13
PET 3% Deformacion (mm) 17.5 18.5 19
° Velocidad (mm/min) 51.43 4865  47.37
PET 4% Deformacién (mm.) 20 24 23
Velocidad (mm/min) 45.00 37.50 39.13
PET 1% Deformacién (mm.) 18 17 20
Velocidad (mm/min) 50.00 52.94 45.00
Deformacion (mm 20 15 18
PET 2% . on ( .)
TP Velocidad (mm/min) 45.00 60.00 50.00
PET 3% Deformacion (mm) 14 17 19
° Velocidad (mm/min) 64.29 52.94 47.37
PET 4% Deformacién (mm.) 17.5 22 17
Velocidad (mm/min) 51.43 40.91 52.94
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Del primer objetivo:

Definir lagranulometriay dimensiones de las particulas PET para el disefio de lamezcla

asfaltica.

En esta investigacion se usé el polietileno de tereftalato triturado, lo cual se tomé con

las consideraciones necesarias de los estudios logrados. Y se hallaron los resultados

posteriores.
Tabla XXXIII
Granulométrica de PET
Malla Masa % e "
Acumulado  Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido Retenido Retenido Que pasa
2" 50 0 0.00 0.00 100.00
11/2" 37.5 0 0.00 0.00 100.00
1" 25 0 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.5 0 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.5 0 0.00 0.00 100.00
N° 4 4.75 0 0.00 0.00 100.00
N° 8 2.36 427.1 85.42 85.42 14.58
N° 10 2 36.1 7.22 92.64 7.36
N° 16 1.18 29.7 5.94 98.58 1.42
N° 20 0.85 4.9 0.98 99.56 0.44
N° 30 0.6 1.10 0.22 99.78 0.22
N° 40 0.425 0.30 0.06 99.84 0.16
N° 50 0.3 0.06 0.01 99.85 0.15
N° 80 0.18 0.00 0.00 99.85 0.15
N°100 0.15 0.00 0.00 99.85 0.15
N°200 0.075 0.00 0.00 99.85 0.15
FONDO 0.74 0.15 100.00 0.00
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Fig. 30. Curva Granulométrica de PET

De la figura 30 logramos estimar la curva granulométrica del PET, el cual refleja que
el mayor porcentaje que pasa acumulado se da desde la malla N°4 lo cual quiere decir que
las particulas PET tienen una dimension menor a 4.75 mm.

Del segundo obijetivo:
Verificar las proporciones de las particulas PET para la mezcla asfaltica modificada.
Proporcion optima

Se muestran los resultados que se han obtenido con la combinacién en la mezcla

asféltica afadiendo PET.
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Tabla XXXIV

Caracteristicas de mezcla asféltica con adicién de PET para transito liviano

Parametros de

PET % 1% 2% 3% 4%
mezcla clase C
Vacios % 4.8 10.6 14.2 8.5 3-5
Peso especifico
g/cm3 -
Bulk 2.591 2.51 2.511 2.511
V.M.A. % 14 18.1 19.4 16 14.0
V.LL.C.A. % 65.4 41.4 26.7 47.2 -
Polvo/Asfalto % 0.74 0.72 0.61 0.85 06-1.3
Flujo mm 15.3 15.3 21.3 22.3 8-20
Estabilidad kN 10.3 5.6 5.6 6.4 4.53kN
Estabilidad / Flujo kg/cm 1743 977 680 749 1700 - 4000

De la tabla podemos apreciar que a menor adicion de PET mejoran las caracteristicas
de MAC por lo que la adicién del 1% de PET para transito liviano cumple con todos los

parametros de la tabla 9.

77



Tabla XXXV

Caracteristicas de mezcla asféltica con adicion de PET para transito mediano

Pardmetros
PET % 1% 2% 3% 4% de mezcla
clase B
Vacios % 4.2 7.9 7.8 12 3-5
Peso especifico Bulk  g/cm3 2.26 2.171 2.141 2.025 -
V.M.A. % 14 16 16 20 14.0
V. LL.C.A. % 70.1 50.9 53.5 41.0 -
Polvo / Asfalto % 0.8 0.76 0.87 0.95 0.6-13
Flujo mm 15 19 18.33 22.33 8-16
Estabilidad kN 9.77 8.49 7.83 7.37 5.44kN
Estabilidad / Flujo kg/cm 1703 1187 1108 859 1700 - 4000

De la tabla podemos apreciar que a menor adicion de PET mejoran las caracteristicas

de MAC por lo que la adicién del 1% de PET para transito mediano cumple con todos los

parametros de la tabla 9.
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Tabla XXXVI

Caracteristicas de mezcla asféltica con adicion de PET para transito pesado

Pardmetros
PET % 1% 2% 3% 4% de mezcla
clase A
Vacios % 4.6 8.1 8.8 12 3-5
Peso especifico Bulk  g/cm3 2.533 2.536 2.54 2.543 -
V.M.A. % 14 17.1 174 19.9 14.0
V. LL.C.A. % 66.3 525 49.5 39.6 -
Polvo / Asfalto % 0.73 0.83 0.88 0.91 06-13
Flujo mm 18.33 17.67 16.67 18.83 8-14
Estabilidad kN 12.10 5.64 5.8 5.9 8.14kN
Estabilidad / Flujo kg/cm 1713 837 913 828 1700 - 4000

De la tabla podemos apreciar que a menor adicion de PET mejoran las caracteristicas
de MAC por lo que la adicion del 1% de PET para transito pesado cumple con todos los

parametros de la tabla 9.

79



Del tercer objetivo:

Evaluar los pardmetros Marshall de la mezcla asféltica modificada con polietileno de

tereftalato.

Tabla XXXVII

Evaluacién de parametros Marshall para los tres tipos de transito

Tipo de transito

Trénsito Liviano

Transito Mediano

Transito Pesado

MAC con MAC con MAC con
MAC MAC MAC
Caracteristicas adicién adicién adicién
Patrén Patron Patron
de PET de PET de PET
Vacios % 4 4.8 3.70 4.2 3.37 4.6
V.M.A. % 15.7 14 15.30 14 14.87 14
V. LL.C.A. % 74.4 65.8 75.90 70.1 77.42 66.3
Polvo / Asfalto % 0.73 0.74 0.72 0.81 0.71 0.73
Flujo mm 13.9 15.3 13.28 15 12.74 18.3
Estabilidad kN 9.72 10.3 12.79 9.77 15.84 12.1
Estabilidad / Flujo kg/cm 1939.9 1743 2499.9 1703 3290.2 1713

De la tabla 35 logramos estimar los valores alcanzados tanto del patrén y con adicion

de 1% PET, el cual cumplié con todos los parametros MAC.
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5.00 % 4.80% 4.60 %
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3.00 %
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2.00 %
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1.00 %

0.00 %

TL ™ TP

Fig. 31. Comparacion de tanto por ciento de vacios

De la figura 31 podemos apreciar en transito liviano, el asfalto con adicion de PET
sostiene mayor porcentaje de vacios y le supera por 0.8% a la mezcla patrén en transito
liviano, en transito mediano vemos una variacion del 0.5% la cual la mezcla con PET es menor
gue la mezcla comun, y en transito pesado la mezcla con PET tiene mayor porcentaje de

vacios en 1.23%.

16.00 % 15.70%
15.50 %
15.00 %
14.50 % | Mez.cl.a asfaltica
tradicional
14.00 %
B Mezcla asfaltica con
13.50% adicion de PET
13.00 %

Fig. 32. Comparacion de porcentaje de vacios de agregado mineral (V.M.A.)

De la figura 32 podemos apreciar en transito liviano el contenido de V.M.A. de la
mezcla con adicion de PET es 14% menor al porcentaje de la mezcla patrén, y en transito

mediano y pesado tenemos para los dos el 14% menores que la mezcla patrén.
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Fig. 33. Comparacion de Vacios llenos C.A

De la figura 33 podemos apreciar en transito liviano la mezcla asfaltica con adicion de
PET tiene un porcentaje de 65.80% menor que la mezcla asféltica tradicional que tiene un
74.40%, en transito mediano con un 70.10% menor a la mezcla tradicional con un 75.90% y

en transito pesado un 66.30% menor a la mezcla tradicional con un 77.42%.

0.82% 0.81 %

0.80 %
0.78 %

0.76 % B Mezcla asfaltica
0.74 % 0.73% 0.73 % 0.73 % tradicional
B Mezcla asfaltica con

0.72 %
’ adicion de PET

0.70 %
0.68 %
0.66 %

TL ™ TP

Fig. 34. Comparacion de relacion Polvo/Asfalto

De la figura 34 podemos apreciar transito liviano la relacion Polvo/Asfalto son iguales
a la mezcla asféltica tradicional y la mezcla con PET con un 0.73%, en transito mediano la

mezcla con PET tiene un 0.81% mayor que la mezcla asfaltica tradicional con un 0.72% y en
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transito pesado la mezcla con PET tiene un 0.73% mayor que la mezcla asfaltica tradicional

con un 0.71%.

20.00 mm
18.00 mm
16.00 mm
14.00 mm
12.00 mm
10.00 mm
8.00 mm
6.00 mm
4.00 mm
2.00 mm
0.00 mm

Fig. 35. Comparacion de Flujo

15.30 mm
13.90 m

TL

18.30 mm

15.00 mm
13.28 m

® Mezcla asfaltica
tradicional

B Mezcla asfaltica con
adicion de PET

™ TP

De la figura 35 podemaos observar, en transito liviano la mezcla asféltica con PET tiene

superior flujo con un 1.4 mm por encima de la mezcla asfaltica tradicional, en transito mediano

un 1.72 mmy en trnsito pesado con un 5.56 mm por encima de la mezcla asfaltica tradicional.

18.00 kN
16.00 kN
14.00 kN
12.00 kN
10.00 kN
8.00 kN
6.00 kN
4.00 kN
2.00 kN
0.00 kN

TL

15.84 kN

12.79 kN

m Mezcla asfaltica
tradicional

B Mezcla asfaltica con
adicion de PET

™ TP

Fig. 36. Comparacion de Estabilidad

De la figura 36 logramos estimar, en transito liviano la mezcla asfaltica con PET obtuvo

un 10.30 kN, transito mediano con un 9.77 kN y en transito pesado con un 12.10 kN que

cumplen con los parametros comparandola con una MAC tradicional.
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Fig. 37. Comparacion Estabilidad/Flujo

3290 kg/cm

713 kg/an Mezcla asfaltica tradicional

B Mezcla asfaltica con adicion
de PET

P

De la figura 37 podemos apreciar el asfalto con adicion de PET logro un alcance en

transito liviano de 1743 kg/cm, transito mediano con 1703 kg/cm y transito pesado con 1713

kg/cm que cumplen con los parametros aceptados pero que esta por debajo de una mezcla

tradicional.
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Del cuarto objetivo:

Evaluar el coste de produccion de la mezcla propuesta.

Costo total
Tabla XXXVIII
Costo total de la elaboracion de estudios de laboratorio
Precio
Descripcion UND Cantidad o Parcial
Unitario
Laboratorio 1500.0
Técnico de laboratorio und 1 1500.0 1500.0
Materiales 59.5
Conglomerado grueso m3 1 0.0 0.0
Conglomerado fino m3 1 0.0 0.0
Cemento Portland tipo 1 bol 1 23.5 23.5
PEN 60/70 bal 1 0.0 0.0
PET kg 6 6.0 36.0
TOTAL 1559.5
Item Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 DESEMPEANO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON 230.61
ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO
01.01 MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE PET m3 1.00 230.61 230.61

Costo Directo

SON:  DOSCIENTOS TREINTA'Y 61/100 NUEVOS SOLES

230.61

Fig. 38. Presupuesto Total Mezcla Asféltica con adicion de PET

De la figura 38 podemos apreciar el coste de asfalto en caliente con

PET para 1 m3.

agregacion de
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Partida
Rendimiento
Codigo

0101010004
0101010005

0207010011
02070200010003
0210110001
0213010001
02130100060001

0301010006
0301190003
0301190004

Fig. 39. Analisis de costos unificados de mezcla asfaltica con agregaciéon de PET

01.01

m3/DIA 280.0000

Descripcién Recurso
Mano de Obra

OFICIAL
PEON

Materiales
AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

POLIETILENO DE TEREFTALATO
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

EQ. 280.0000

Unidad

hh
hh

m3
m3
bol
gal

%mo

RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100HP  hm

RODILLO TAMDEN AUTOP 58-70HP

hm

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON ADICION DE PET

Cuadrilla

1.0000
8.0000

1.0000
1.0000

Costo unitario directo por: m3

Cantidad

0.0286
0.2286

0.4600
0.6000
22.1400
0.4700
35.1000

5.0000
0.0286
0.0286

230.61

Precio S/.

19.13
17.29

35.00
22.00
0.00
23.50
5.00

4.50
150.17
200.60

Parcial S/.

0.55
3.95
4.50

16.10
13.20
0.00
11.05
175.50
215.85

0.23
4.29
5.74
10.26

De la figura 39 podemos apreciar los precios unificados para la confeccién de asfalto

con adicién de PET con proporcion de 1% donde se determina mano de obra, materiales y

equipos que implican el coste de S/. 230.61 (Doscientos treinta con 61/100 soles) para un 1

m3 y con un rendimiento de 280 m3/DIA.

Partida

Rendimiento

Codigo

0101010004
0101010005

0207010011
02070200010003
0213010001
02130100060001

0301010006
0301190003
0301190004

01.01

m3/DIA 280.0000

Descripcién Recurso
Mano de Obra

OFICIAL
PEON

Materiales
AGREGADO GRUESO

AGREGADO FINO

CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg)
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

EQ. 280.0000

Unidad

hh
hh

m3
m3
bol
gal

%mo

RODILLO NEUMATICO AUTOP 81-100HP  hm

RODILLO TAMDEN AUTOP 58-70HP

hm

Cuadrilla

1.0000
8.0000

1.0000
1.0000

Fig. 40. Analisis de costos unificados de mezcla asfaltica tradicional

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0286
0.2286

0.4600
0.6000
0.5000
35.4500

5.0000
0.0286
0.0286

233.06

Precio S/.

19.13
17.29

35.00
22.00
23.50

5.00

4.50
150.17
200.60

Parcial S/.

0.55
3.95
4.50

16.10
13.20
11.75
177.25
218.30

0.23
4.29
5.74
10.26

De la figura 40 podemos apreciar los precios unificados para la confeccion de asfalto

con tradicional donde se determina mano de obra, materiales y equipos que implican el coste

de S/. 233.06 (Doscientos treinta y tres con 6/100 soles) para un 1 m3 y con un rendimiento

de 280 m3/DIA.

86



Tabla XXXIX

Variacién de precios de mezcla asfaltica tradicional vs mezcla asfaltica con PET

Mezcla asfaltica con

Descripcion Mezcla asféltica en caliente
adicion de PET
Precio S/. 233.06 S/. 230.61
Diferencia S/. 2.45

Nota. En la tabla se muestra el coste total de la elaboracién de la mezcla asféltica

tradicional vs la mezcla asfaltica con PET, con una variacion de precios del 0.43%.

4.1. Discusion de resultados

Luego de desarrollados los valores conseguidos, estos fueron
contrastados y discutidos con los precedentes mencionados en la dadiva investigacion:

En el objetivo a la definicién de la granulometriay dimensiones de las particulas
PET para el disefio de la mezcla asféaltica. Para [29] nos dice que las dimensiones de la
granulometria y dimensiones adecuadas de PET para la aplicacién en una mezcla asfaltica
pasan por la malla N°40 lo que corresponde a que las dimensiones de Polietileno de
tereftalato deben ser menores a 0.425 mm. También (Rosmery, 2021) nos dice que las
dimensiones adecuadas de PET son menores a 0.75 pulgadas que nos da una medida de
19.00 mm.

En esta investigacion se verifico que la granulometria refleja que el mayor porcentaje
gue pasa acumulado se da desde la malla N°4, quiere decir que las particulas PET tienen
una dimensién menor a 4.75 mm y se concuerda con [29] que las dimensiones adecuadas de
PET necesariamente para una mejor adhesion tendrian que pasar por la malla N°4 y de
acuerdo a (Rosmery, 2021) que las dimensiones de PET son adecuadas en dimensiones
pequefias a 0.75 pulg.

Luego, en el objetivo Sobre la verificacion de las proporciones de las particulas
PET para la mezcla asfaltica modificada, para [29] que la adicion de Polietileno de

Tereftalato tiende a reaccionar factiblemente con los agregados en porcentajes menores al
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1%, el cual al aumentar el porcentaje de PET este tiende a aumentar sus vacios y bajar su
impermeabilidad.

En este estudio tiene relacién ya que se utilizaron porcentajes de PET de 1%,2%,3%
y 4% de acuerdo con los resultados, se obtuvieron en los tres transitos liviano, mediano y
pesado una adicion del 1% de PET que cumple con las normas MTC.

Seguidamente, en el objetivo a la evaluacion de los pardmetros Marshall de la
mezcla asféaltica modificada con polietileno de tereftalato. Para [30] su evaluacion de los
pardmetros Marshall con un 6% de cemento asfaltico obtiene V.M.A 21%, vacios 3.43%,
V.LL.C.A. 83.7%, estabilidad de 10.77 kN, estabilidad/flujo de 3195 kg/cm como también para
[31] obtuvo los siguientes pardmetros V.M.A 15.7%, vacios 3.6%, V.LL.C.A. 76.9%,
estabilidad de 12.75 kN, estabilidad/flujo de 3206 kg/cm los cuales cumplen con los
parametros Marshall.

De acuerdo con los investigadores antes mencionados coincidimos en que el método
Marshall se puede utilizar para recopilar todas las caracteristicas antes mencionadas porque
gue cumplen con los parametros segun las normas MTC (tablal0).

Finalmente, en el objetivo la evaluacién del coste de elaboracion para la mezcla
propuesta comparada con la mezcla tradicional. Para [30], obtuvo para un metro
cubico(m3) para una mezcla asfaltica tradicional un coste unificado de S/. 840.03 y para
mezcla asfaltica con aplicacién de residuos plasticos un costo unitario del S/. 825.39 soles
dando una diferencia de precios de S/. 16.64 soles. Con esta investigacion la cual se asociada
con la investigacion antes mencionada se obtuvo un coste unificado para metro cubico(m3)
de S/. 233.06 soles para un asfalto tradicional, para una mezcla con PET de S/. 230.61 soles

con una variacion de precios del 0.43% y un coste total en laboratorio técnico por S/. 1559.50.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.2. Conclusiones

Por medio del ensayo de granulometria se determiné las dimensiones recomendadas
de Polietileno de tereftalato a la mezcla asféltica en caliente, el cual determinamos que las
dimensiones de PET favorables deben pasar por la malla N°4, ya que a menor dimensién
esta influiria en él % de vacios.

La proporcion que cumplié con las exigencias fundadas en la tabla 9 para mezclas
bituminosas fue la adicion del 1% de PET para los tres transitos liviano, mediano y pesado
con un porcentaje de asfalto de 6%, 5.9% y 5.8% respectivamente. Es asi que las
caracteristicas obtenidas para V.M.A. del 14%, vacios el 4.8%, Vacios llenos con C.A 65.8%,
polvo/asfalto el 0.73%, flujo 15.3mm, estabilidad 10.32 kn y estabilidad/ flujo 1743 kg/cm para
transito liviano, V.M.A. 14%, vacios 4.2%, V. LL.C.A 70.1%, polvo/asfalto 0.81%, flujo 15 mm,
estabilidad 9.77 kn y estabilidad/ flujo 1703 kg/cm para transito mediano, V.M.A. 14%, vacios
4.6%, Vacios llenos con C.A 66.3%, polvo/asfalto el 0.73%, flujo 18.3 mm, estabilidad 12.1 kn
y estabilidad/ flujo 1713 kg/cm para transito pesado.

El precio asociado para la creacion de un asfalto con adicion de polietileno de

tereftalato es de S/. 230.61 por m3 una mezcla de 1% de PET.

4.2. Recomendaciones

Se recomienda que se realicen mas estudios y que esta tesis se utilice para desarrollar
nuevos y mejores métodos para mejorar el asfalto.

Se recomienda utilizar nuevos agregados o cualquier otro material no convencional
gue proporcione mejoras en la preparacion, colocacion 'y desempefio de las
mezclas asfalticas, logrando un alto grado de estabilidad, durabilidad, etc. lo cual es de gran
importancia que nos permitira ampliar nuestros conocimientos en mezclas asfalticas.

Se recomienda que los estudios futuros de mezclas asfalticas en caliente que se

adicione PET mantengan los porcentajes menores que el 1%.
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Se recomienda a los estudiantes para futuras investigaciones determinen las

proporciones optimas de nuevos materiales y asi hacer un detallado andlisis de costos.
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ANEXOS

Anexo 01: Resolucién del proyecto de investigacion

'[$ UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA. ARQUITECTURA Y URBANISMO
RESOLUCION N’ 0694-2021/FIAU-USS
Pimentel, 01 de Agosto de 2021

VISTO:

El Acta de reunion N* 013-CIIC-2021 y N* 015-ClIC-2021 del Comite de investigacion y responsabilidad social
de Ia Escuela profesional de INGENIERIA CIVIL remitida el 14 de julio de 2021 mediante oficic N* 0212-
2021 /FIAU-IC-USS de la Direccion de Escuela de INGENIERIA CIVIL remitida el 15 de julio de 2021 y;

Que, de conformixdad con la Ley Universitaria N* 30220 en su articulo 48" que a letra dice: “La investigacion
constituye una funcion esencial y obligatorin de la universidad, que la fomenta y realiza, respondiendo a
través de la produccion de conocimiento y desarrollo de tecnologias a las necesidades de la sociedad, con
especial énfasis en la realidad nacional. Los & X di v graduados participan en la actividad
investigadora en su propia institucion o en redes de investigacion nacional o internacional, creadas por las
instituciones universitarias publicas o privadas.”;

Quie, de conformidad con el Regl de grados y titulos en su articulo 21° sefala: “Los temas de trabajo de
investigacion, trabajo démico y fesis son gprobados por of Comité de Inuestigacidn v derivados a la Facultad
o Escuela de Posgrado, segun comsponda para ka emisiin de la resolucion respectiva. El periodo de vigencia
de los mismos serd de dos arnos, a partir de su aprobacion. En caso un tema perdiera vigencia, el Comite de
Investigacion evaluara la ampliacion de la misma.

Que, de conformiiad con el Reglamento de grados v titulos en su articulo 24 sefala: La tesis es un estudio
que debe denotar rigurosidad metodologica, originalidad, relevancia social, utilidad tedrica y/o practica en el
ambito de la escuela profesional. Para el grado de doctor se requiere una tesis de maxima rigurosidad
académica y de caracter original. Es indwidual para ka obtencion de un grado; o5 indosdual o en pares parg
obtener un titulo profesional Asimismo, en su articulo 25° sefala: “El tema debe responder a alguna de las
lineas de investigacion institucionales de la USSSAC”

Que, segun documentos de Vistos el Comité de investigacion de las Escuelas profesionales de INGENIERIA
CIVIL acuerdan aprobar los temas de las Tesis a cargp de los egresados que se detallan en el anexo de a
presente Resolucion.

Estando a lo expuesto, ¥ en uso de las atribuciones conferidas y de conformidad con las normas y reglamentos
vigentes;

SE RESUELVE:

ARTICULO 1" APROBAR, los Temas de Tesis pertencciente a la linea de investigacion de
INFRAESTRUCTURA, TECNOLOGIA Y MEDIO AMBIENTE, » carmo de los egresados del Programa de
estudios de INGENIERIA CIVIL segiin se detalla en el anexo de la presente Resolucion.

ARTICULO 2": ESTABLECER, que la inscripcion de los Temas de Tesis se realice a partir de emitida
Ia presente resolucion y tendra una vigencia de dos (02) afnos.

ARTICULO 3°: DEJAR SIN EFECTO, toda Resolucion emitida por la Facultad que se oponga a la
presente Resolucion.

REGISTRESE, COMUNIQUESE Y ARCHIVESE

Lads Babarts Caictats
CEn anu-m:—n-u hznuu = m
153 S e L
OWIVERSIDAS SLRON DE SIPAN SaC .

Cc: Interesado, Archivo
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Anexo 02: Carta de autorizacién

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION

CHICLAYO, 28 de JUNIO de 2021

Quien suscribe:

Sr. Wilson Arturo Olaya Aguilar

Representante Legal — Empresa— 20480781334 - LABORATORIO DE ENSAYOS DE
MATERIALES Y SUELOSWA&CE.ILRL. -LEMSW&CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en funciéon del
proyecto de investigacién, denominado DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN
CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO.

Por el presente, el que suscribe, Wilson Arturo Olaya Aguilar representante legal de la
empresa 20480781334 - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W &
CE.LRL.-LEMS W& C E.LR.L. AUTORIZO al estudiante Yerson Antony Vasquez
Pérez identificado con DNI N°73416934, estudiante del Programa de Estudios de la
Escuela de Ingenieria Civil-Universidad Senor de Sipan Y autor del trabajo de
investigacion denominado DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON
ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO al uso de dicha informacion que conforma
el expediente técnico, asi como hojas de memorias, calculos entre otros como planos para
efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis, enunciada lineas amrriba de
quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la informacion solicitada.

Atentamente.

Nombre y Apellidos: Wilson Arturo Olaya Aguilar
DNI N°:41447114

Cargo de la empresa: LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y
SUELOS.
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Anexo 03: Instrumentos

Formato ensayo granulométrico

UNIVERSIDATD SEINOER. DE SIPAN
FACULTAD DEINGEMIERIA, ARQUITECTURA ¥ URBANISMO
ESCUELA PROFESICNAL INGENIERTA CTVIL.
LABORA TORIO DE ENSA YO DEMATERIATES - Chichyo

Solicitante
Proyecto

Ubicacion Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de Apertura
Fecha de emisiéon

Ensayo AGREGADOS. Andlisis granulométrico del agregado fino. Grueso y global.
Referencia N.T.P. 400.012
Muestra Cantera

Masa inicial Seco

Malla Masa %o %0 Acumulado|% Acumulado
Pulg. (mm.) Retenido | Retenido Retenido Que pasa
2" 50
11/2" 37.5
i" 25
3/4" 19
1/2" 12.5
3/8" 9.5
N° 4 4.75
N° 8 2.36
N° 10 2
N° 16 1.18
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N° 50 0.300
N° 80 0.180
N°100 0.150
N°200 0.075
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100
20
&
= 70
3
S 60
L so
(a1

40
30
20
10

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01




Formato de ensayo densidad relativa

UNIVERSIDAD SENOR. DE SIPAN
FACULTADDE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANIEMO
ESCUELA PROFESICNAL INGENIERTA CTVIL
LABORATORIO DE EWSAYD DEMATERTALES - Chicliyo
Solicitante
Proyecto
Lugar Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.

Fecha de ensayo

Ensayo AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, la densidad relativa (peso especifico) y

absorcion del agregado grueso.
Referencia N.T.P. 400.021

Muestra: Agregado Grueso Cantera :

1. DATOS

- Masa de la muestra secada al horno

- Masa de la muestra saturada superficialmente seca

- Masa de la muestra saturada dentro del agua + peso dela canastila

- Masa de la canastila

- Masa de la muestra saturada dentro del agua

II

.- RESULTADQS

.- PESO ESPECIFICO DE MASA

(gr/em’®

.- PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADO SUPERFICIALMENTE SECO

(gr/em’®

.- PESO ESPECIFICO APARENTE

| ==

(gr/em’

Sl [—

- PORCENTAJE DE ABSORCION

Observaciones :
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Formato de ensayo contenido de sales solubles

UNIVERSIDAD SENOR. DE SIPAN
FACULTADTE ]NEI-IIEBi-’l. ARQUITECTURA YURBARIEMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERTA CTVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DEMATERIALES - Chiclayo

Solicitante o
Proyecto / Obra ‘TESIS "DESEMPERO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Uhicacién
Fecha de ensayo
Formato interno de ensayo
ENSAYQ SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
REFERENCIA NORMA N.T.P. 399.152 : 2002
Muestra usada g.
Agua destilada usada ml
Calicata
Muestra
Cantera
01  |Relacion de la mezcla suelo - agua destilada
02  [Numero de beaker
03  |Peso de beaker g.
04 |Peso de beaker + residuo de sales g.
05 |Peso de residuo de sales 413 g.
06  [Volumen de la solucion tomada ml
07  |Constituyentes de sales solubles totales [[(5) x (1000000)]/ (6)] x (1) ppm
08  |Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (7)/ 10000 (%)

PROMEDIO (ppm) =
PROMEDIO (%)=
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Formato de ensayo de limites de atterberg

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENTERIA. ARQUITECTURA Y URBANISMO
E(UEA PROFESIONAL INGENIERIA (TVIL
LASOBATORI0 DE ENSA YO DE MATERIALES - Chachaye

Proyecto:

Lugar: Dist Pimentel, Prov, Chiciayo, Depart Lambayeque,
SUELO. Método de ensayo para detenminar o limite liquido, limite pléstico e indice de
ENSAYD * plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA N.T.P.399.131
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico |
N' de tarro CURVA DE FLLIDEZ
N'de Elpcx o
Tarro + suelo humedo =
Tarro 4 suelo seco
un o300

Peso del tarro
Peso del suelo saco “n
Porcentaje de humedad| g

3400

CONSIS TENCIA S 1SICA DE LA MLESTAA Cober "0 anmemaim| 0 | §
-

Lmite #vdo 0.00 2 Rm
Limite Plastico uou_
indice de Plestiogad 0.00 am

“m

Bm

1000 100 00
N 02 O0LPES
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Formato de ensayo chatas y alargadas

UNIVERSIDAD SENOR. DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA | ARQUITECTURA ¥ URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL INGEMNIERTA CTVIL
LABDRATORIO DE ENSATYTODEMATERIATES - Chichyo

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion
Fecha de ensayo

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

ENSAYO : AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA : N.T.P. 400.040
Muestra : Agregado Grueso Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
PESO DE
PESO DE PESO DE PARTICULAS
(TPAul\l/IgIZ) ABI(EE:;‘L)JRA PARTICULAS PARTICULAS PQELIS;JSLCS CHATASY (%9 CORREGIDO
CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS (%)
2 50.800
11/2" 38.100
1 25.400
3/4" 19.000
12" 12.700
3/8" 9.500
N° 4 4.750
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%)
OBSERVACIONES :

- Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante,
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Formato de ensayo abrasion de los dngeles

UNIVERSIDAD SENOF. DE SIPAN
FACULTADDE INGENIERIA, ARQUITECTURA. Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERTA CTVIL
LABORATORIO DE ENSA YO DE MA TERTALES - Chiclayo

FORMATO INTERNO
Solicitante

Atencion

Proyecto / Obra

Ubicacion Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.
Fecha de ensayo

Referencia de pago

Fecha de emision

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la resistencia
M a la degradacién en agregadoz’gruesos de tarzaﬁos menores por abrasion e
impacto en la maauina de Los Anaeles
Referencia NORMA N.T.P. 400.019
Muestra
Cantera
I.- Granulometria global
Mallas Peso % Método
Pasa Retiene | retenido | retenido B
11/2" 1"
1" 3/4"
3/4" 1/2"
1/2" 3/8"
3/8" N°4
Total

I1.- Ensayo de Abrasion
- Peso inicial antes del ensayo

- Peso final después de las 200 revoluciones

- Peso final después de las 500 revoluciones

IIL.- Calculos

- % de desgaste por abrasion

- % de uniformidad
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Formato de ensayo equivalencia de arena

UNIVERSIDAD SENOR. DE SIPAN

FACULTAD DE INGENTERIA, AR(UITECTURA YURBANIEMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERTA CIVIL
LABCRATORIOCE ENSAYO DEMATERIALES - Chiclayo

Solicitante
Proyecto
Uhicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fechadeensayo
ENSAYO : SUELOS. Meétodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de
suelos y agregado fino.
REFERENCIA : NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)
Identificacion:
Muestra

EQUIVALENTE DE ARENA (%)

104



Formato de ensayo método Marshall

UNIVERSIDAD SENOR. DE SIPAN
I-'ACL‘LTADIIE,]NIENIE{IL& ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CTVIL
LABORATORID DE ENSAYD CEMATERIALES - Chiclaye
Solicitante
Proyecto

Ubicacion Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de apertura
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

AGREGAD{ Piedra | Arena | Filler [ Total Tamices ASTM 1 3/4" 1/2" 3/8" No 4 No 10 No 40 No 80 No 200
% [ [ [ | % pasa Material
BRIQUETA N° 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 % C.A. en masa de la Mezcla

% Grava > N°4 en masa de la Mezcla

% Arena < N°4 en masa de la Mezcla

% Cemento portland en masa de la Mezcla

Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) gr/cc

Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) gr/cc

Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) gr/cc

2
3
4
5
6 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk)  gr/cc
7
8
9

Altura promedio de la briqueta cm

10 Masa de la briqueta al aire (gr)

11 Masa de la briqueta al agua por 60°(gr)

12 Masa de la briqueta desplazada (gr)

13 Volumen de la briqueta por i (cc) = (13-14)

14 Peso especifico Bulk de la Briqueta = (12/15)

15 Peso Especifico Maximo - Rice  (ASTM D 2041)

16 |%de Vacios = (17-16)x100/17 (ASTM D 3203)

17 Peso Especifico Bulk Agregado Total

18 Peso Especifico Efectivo Agregado total

19 Asfalto Absorbido por el Agregado

20 % de Asfalto Efectivo

21 Relacién Polvo/Asfalto

22 V.M.A.

23 % Vacios llenos con C.A.

24 |Flujo 0,01"(0,25 mm)

25 Flujo 0,01"

26 ilidad sin corregir (Kg)

27 Factor de

28 Estabilidad Corregida 27 * 28

29 Estabilidad / Flujo
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Formato de ensayo gravedad especifica

UMIVERSIDAD SENOFR. DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA ¥ URBANISMO
ESCUELA PROFESICNAL INGEMIERTA CTVIL
LABORATORIO DE ENSAYD DEMATERTATLES - Chiclayo
Solicitante
Proyecto

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de recepcion

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° 01 02 03 04

05

1.- PESODEL FRASCO

2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO

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

4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA

5.- PESO NETO DE LAMUESTRA

6.- AGUADESPLAZADA (2)-(3)

PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA(5)/(6)

CONTENIDO % C.A.
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Anexo 04: Resultados de laboratorio

Prolongaadon Bolognest Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Senidos S0606589 Emait: lemswyceiri@gmall.com
Solicitud de Ensayo :2308A-21/LEMS WEC

Solicitants 1 VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY

Proyecto f Obra 1 Tesls "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE

POLIETILENO DE TEREFTALATO"

Ublcacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura 1 Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Fin de ensayo : Martes, 24 de agosto del 2021.
ENSAYO : AGREGADOS. Analisis granulometrico def agregado fino. Grusso y global.
NORMA !N.T.P. 400.012
Muestra : Combinado A. Grueso 48% + A. FIno 51% Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
an | 51 | 1 | 100 GRADACION
Malla
% Que Pasa
MAC - 2
Pulg. (mm.) A Grueso A.Fino Flller Combinado
> 30.000 100.0 100.0 100.0 100.0
11z 37.300 100.0 100.0 100.0 100.0
3" 23.000 100.0 100.0 100.0 100.0
34 15.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100
Lz 12.300 =7.0 100.0 100.0 3.8 80 = 100
- 5.300 7.3 100.0 100.0 243 70 = 8s
NI 4 4.750 23.0 100.0 100.0 €3.0 51 = 68
N8 2.300 21 2.7 100.0 43.3
NS 10 2.000 1.9 £0.2 100.0 43.9 38 - 52
N 10 1.180 1.7 70.5 100.0 38.0
N2 20 0.850 1.7 ol1.3 100.0 33.1
NO 30 0.000 1.6 38.3 100.0 21.49
NI 40 0.425 1S 32.3 100.0 18.3 17 - 28
N2 30 0.300 L3 23.5 100.0 14.5
NO BO 0.180 13 17.8 100.0 10.8 8 - 17
NOLOO 0.150 L3 14.0 100.0 9.2
N°200 0.075 1.5 10.3 100.0 6.9 4 - 8
CURVA GRANULOMETRICO
8ot Rl o S =s2s8g32 g8 B8
B W ey Sy v Ze £ et ET B
100 R
o :
- 0
£
2 &
‘:. =0
& 40
20
1o
o

10000 ©.02

Didmetra [mm)
Ooservaciones:

- Muesteo, iIcen2ficacion y ensayo reanza por I solichante.

ASEr

wWILS OLAYA AGUl
Rl

INGENIERO CIVIL
C1P, 2406904
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Prolongacion Bolognes! Km. 3.5

LA LEMS WEC o el umsoee

Certificado INDECOPI N®00137704 RNP Servidios SO608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo :2308A-21/LEMS W&C

Solicitante : VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY

Proyecto / Obra : TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON
ADICION DE PILIETILENO DE TEREFTALATO"

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

Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Martes, 24 de agosto del 2021.
Fin de ensayo : Miércoles, 25 de agosto del 2021.

Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad (“Peso Unitario”) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion
(Basada ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado

Referencia : NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)
NTP 339.185:2013

Muestra : Arena Gruesa Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Peso Unitario Suelto Humedo premars 1595
Peso Unitano Suelto Seco e | 1571
Contenido de Humedad = 1.53
Peso Unitario Compactado Humedo o} 1804
Peso Unitarnio Compactado Seco ke 1777
Contenido de Humedad 1.53

(%)

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y en?@lmdos por el solicitante.

AT &

wu%ouumm
TEC, DE MATERIALES Y SUELDS

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacion Bolognesi Km, 3.5
A Pimentel — Lambayeque
L W&C EIRL R.U.C. 20480781334
Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608 Email: lemswyceir@gmail.com
Solicitud de Ensayc: 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : VASQUEZ PEREZ _YERSON ANTONY
Proyecto - TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON
ADICION DE PILIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo  : Martes, 24 de agosto del 2021.
Fin de ensayo : Miércoles, 25 de agosto del 2021.
Ensayo : AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para determinar la masa por unidad de
volumen o densidad ("Peso Unitario™) y los vacios en los agregados. 3a. Edicion
(Basada ASTM C 29/C29M-2009)
AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para contenido de humedad total
evaporable de agregados por secado
Referencia : NTP 400.017:2011 (revisada el 2016)
NTP 339.185:2013
Muestra : Piedra Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Peso Unitario Sueito Humedo (xg/m’) 1561
Peso Unitario Suelto Seco (kgim) 1555
Contenido de Humedad (%) 037
Peso Unitario Compactado Humedo (Xg/m?) 1691
Peso Unitario Compactado Seco (Xg/m’) 1685
Contenido de Humedad %) 0.37
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y en;a@hzados por el slicitante,

EIRL

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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LA LEMS WEC n

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: Iemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo

Solicitante

Proyecto / Obras

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo

Fin de ensayo

: 2308A-21/LEMS W&C

: VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY
: TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

CON ADICION DE PILIETILENO DE TEREFTALATO"

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
: Lunes, 23 de agosto del 2021.

: Miércoles, 25 de agosto del 2021.

: Viemes, 27 de agosto del 2021.

ENSAYO SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido,
limite plastico e indice de plasticidad del suelo.
REFERENCIA N.T.P. 399.131
Identificacién:
Muestra : Agregado Fino Cantera: Planta de Asfalto - Batandrande
Ensayo Limite Liquido Limite Plastico
N° Tara L1 L2 L3 P1 P2
N° Golpe 30 26 16 - -
% Humedad 35.93 40.98 52.53 41.79 36.23
CURVA DE FLUIDEZ i
1.
e L3
- A -\
§ 432 \
- 380
k1.
g o10(:0 2 100.00
N? DE GOLPES J
Limite Liquido 41.2%
Limite Plastico 39.0%
Indice de Plasticidad 2.2%

OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificadas y ensayorealizado por el solicitante,

- La muestra fue tamizad

Ja malla N°200

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognes! Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA\ LEMS WEC

CertiNcaco INDECOP] N*00137704 RNP Servicios S0608353 Email: lemswyceiri@gmail.com
Solicitud de Ensayo 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY
Proyecto / Obra Tesk ‘DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE
TEREFTALATO"
Ubicacion Dist. Pimenitel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque
Fecha de apertura Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo Martes, 24 de agosto del 2021.
Fin de ensayo Jueves, 26 de agosto del 2021,
— AGREGADOS Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de Particulas
Fracturadas en el Agregado Grueso
REFERENCIA MTC E 210, ASTM D 5821
Musstra ©  Agregaco Grueso Canreta : Planta de Asfalto - Batangrande
A Particulas con una cara fracturadas
Tamano del agregado A B C D E
Retenido en
T "1 % R .
Pasa Tamiz T (g) (o) ((B/A)*100) | % Retenido c'D
1120 " 3000
1" kT 1300
kU 172 500 430,49 81.70 T1.4 5459
1z Ty 200 195,07 T7.04 6.0 22238
UROLKARA . TOTAL E E o773.7 » o
AR TOTALD 100.0
B. Particulas con una o mas cara fracturadas
Tamano del agregado A 8 c 0 E
Retenido en
Pasa Tamiz *100) | % Retenido c'D
asa Tam T (g9) (g) (BIA) )
112° " 3000
1" am" 1300
34" 172° 500 43254 80.51 714 6178.1
7z e 200 193.04 76.82 00 2197.7
DOS A MAS CARA > YOINE: - 0376.8 R L
FRACTURADA (%) TOTALD 100.0
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensay;r@yado por el solicttante,

S INGENIERO CIVIL

CIP, 246904
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Prolongacion Bolognes! Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA\ LEMS WEC en

Certticado INDECOP! N'00137704 RNP Servicios 50008588 Email: lemswyceiri@gmail.com

Solicitud de Ensayo - 2308A-21/LEMS W&C

Solicitante : VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY

Proyecto / Obra : TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE
POLIETILENO DE TEREFTALATO".

Ubicacidn - Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Dpto. Lambayeque.

Fecha de ensayo - Lunes, 23 de agosto del 2021.

Fecha de emisidn : Martes, 24 de agosto del 2021.

Fecha de Emisidn

: Jueves, 26 de agosto del 2021.

ENSAYD AGREGADOS. Particulas chatas o alargadas en el agregado grueso.
REFERENCIA N.T_P. 400.040
Muestra - Agregado Grueso Canrets : Planta de Asfaito - Batangrande
PESO DE
FESODE PEsSOOE PARTICILAS
TAMZ  (Puig) m;'m - PARTICLLAS PARTICULAS m’ CHATAS Y ™) CORRLCIDO
CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS (W)
zr 30,800
112 36.100
" 23400
LTy 15.000
v 12.700 77.8 00 0.0 6.40 2m
3o 8.500 133.0 174 0.0 8.07 3.52
N4 4730
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS (%) 8.2

- Relacion usada: 1/3 (Espesor /Longitud).
- Muestreo, Idemhcaddnyensayo/mﬂﬁ?doporelsdmnte,

@wm’uﬁzmu
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o

Certficado INDECOP! N"00137704 RNP Servicios S06005085 Email: lemswyceirl@agmail.com

Solicitud de Ensayo : 2308A-21/LEMS W&C

Solicitante : VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY

Proyecto / Obra : TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON
PILIETILENO DE TEREFTALATO"

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

Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Miércoles, 25 de agosto del 2021.
Fin de ensayo : Viernes, 27 de agosto del 2021.

ENSAYO - SUELOS. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena
de suelos y agregado fino.

REFERENCIA : NTP 339.146:2000 (revisada el 2014)

Identificacién:
Muestra : Arena Gruesa - Planta asfaltica - Batagrande.

EQUIVALENTE DE ARENA (%) 60

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- La muestra fue tamizad }a malla N°4

w

EIRL

ALEM
VS S B g e
DE MATERIALES Y SUELOS

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Pralongacion Bologres Km. 3.5

A LEMS WE&C ere sy g

Certificaco INDECOPI N'00137704 RNP Servicios 50005305 Emadl: lemswyosir gmai coem

Solicitud d
Solicitante
Proyecto /

Ubicacion

e Ensayo

Obra

Fecha de apertura

Inicio de ensayo

: 2308A-21/LEMS W&C
: VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY
: TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON

ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"

: Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
: Lunes, 23 de agosto del 2021.
: Lunes, 30 de agosto del 2021.

Fin de ensayo : Miércoles, 01 de septiembre del 2021.
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelo y agua subterranea.
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.152 : 2002
Muestra : Agregado Fino
| Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles totales ppm 4000
Constituyentes de sales solubles totales % 0.40
| Muesira - Agregado Grueso
Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
Constituyentes de sales solubles totales ppm 4000
Constituyentes de sales solubles totales % 0.40
Observaciones:

- Muestreo e identificacion izados por el solicitante.

ouvus‘% @ | Ange!

TEC. ENJAYOS DE MATERIALES Y

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacion Bolognes! Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA LEMS WC o —

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608580 Email: lemswycein@gmall.com

Solicitud de Ensayo : 2308A-21/LEMS W&C

Solicitante - VASQUEZ PEREZ, YERSON ANTONY

Proyecto / Obra - TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"

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

Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.

Fecha de emision : Lunes, 30 de agosto del 2021.

Fecha de Emision

ENSAYO :

REFERENCIA :

Muestra :

Cantera :

: Miércoles, 01 de septiembre del 2021.

AGREGADOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por
abrasién e impacto en la maguina de Los Angeles

NORMA N.T.P. 400.019

Agregado Grueso
Planta de Asfalto - Batangrande

% de desgaste por abrasion % 14.20

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- Método de ensayo a us;n’G?ladadén "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

wm(g&ouu
TeC. OF MATERWALES Y SLELOS

Angel i Peras
INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Cestificado INDECOPI N°D0137704 RNP Servicios SO608589 Email: lemswycerl@gmad com
Solicitud de Ensayo - 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY
Proyecto / Obra : Tesis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE
POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de recepddn  : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Martes, 24 de agosto del 2021.
Fin de ensayo : Jueves, 26 de agosto del 2021.
NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para la densidad, 2 densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado grueso.
REFERENCIA : N.T.P. 400.021
Muestra: Agregado Grueso Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande
1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (griem?) 2.667
2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.91
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Ll N

Migué! Ange! Ruiz Perales
TORALES 7 U008 INGENIERO CIVIL
b -y CIP, 246504
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque

LA LEMS WEC e

Certificado INDECOP] N°0D137704 RNP Servicios S0608589 Emat lemewyceiriZgmail com

Solicitud de Ensayo - 2308A-21/LEMS W&C

Solicitante : VASQUEZ PEREZ YERSON ANTONY

Proyecto / Obra : TESIS "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE
POLIETILENO DE TEREFTALATO"

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

Fecha de recepcion  : Lunes, 23 de agosto del 2021.

Inicio de ensayo : Martes, 24 de agosto del 2021.

Fin de ensayo . Jueves, 26 de agosto del 2021,

NORMA : AGREGADO. Método de ensayo normalizado para 1a densidad, la densidad relativa
(peso especifico) y absorcion del agregado fino.

REFERENCIA : N.T.P. 400.022

Muestra : Agregado Fino Cantera : Planta de Asfalto - Batangrande

1.- PESO ESPECIFICO DE MASA (grfem’) 2.590

2.- PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.44
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

vﬁm

INGENIERO CIVIL
CLP, 246904
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LA LEMS WEC o

Carticats NDELOR NOLUITOH RAP Survocn S0MSH

Prideegacdn Bokgees K. 35

Enat lenswyzeriggnal con

Salciud do Ensayo 2208A-2ULEMS WAC

Sclcianta YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecio / Obra

Uticacdn Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Facha de apenura Lunes, 23 de agosto ded 2021,

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)

Tasis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO OE TEREFTALATO"
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LA LEMS WEC o

Cartease MDECOR N0 137708 FNP Servece S0S085S8

Protongacdn Bologres: ke, 35

Penertal - Lamtinmcgue

RU.C 20480781334

Emad: msancerdPomall com

Solicitud de Ensayo © 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra : Tesis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO

DE TEREFTALATO"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de apertura  : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Jueves, 02 de septiembre del 2021.
Fin de ensayo : Sabado, 04 de septiembre del 2021.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° o1 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 5806 5806 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 28802 2880.2
3.- DIFERENCIA DEL PESO (D4) - (0s5) 24150 23974 23056 2390.7
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35811 3587.5 35874 3583.1
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1166.1 1190.1 11918 11924
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4652 4828 4846 4895
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5 )/(6 2.507 2465 2459 2.436
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo reakzado por el soficitante,

z INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMs WSC o

Comhcads WIKZOP WEITTLA AN Survica

Solicitud 06 Ensayn  © 2308A-21LEMS WAC

Scicitante 1 YERSON ANTONY VASOUEZ PEREZ
Proyecio / Otwa : Tams "DESEMPERD DE ME2CLAS ASFALTICAS EN CALENTE CON ADICION DE POLETLENO DE TEREFTALATO"
Ubcadén : Dist. Chicdlayo. Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque,
Focha do apanura © Lunes 23 de agosio del 2021
hicio de ansayo 1 Jwves. (2 de septiemte del 2021
Fin de ensayo ! Bahado. 04 de septiembre cel 2021
PESO UNTARIO VACIOS
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OBSERVACIONES:

Muestreo, ensayo e identificactn realzades por o sobdtante
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LA LEMS WEC o

ptcads DEECOP NTUTITTON FIND Sersices S0002990

Profrgacies Sckogne km. 3
Prmastal - Lartoysque
RULC J04M0TRIIMN
Erst. lmrwycri@gmat com

LEME W

WILSON CLAY
TIC w0 R R

Sclictarte YERSON ANTONY Vi PEREZ
Proyecio / Obra Tests ‘DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacken Dist. Chictayn, Prov. Chiclaya, Reg. Lambayeque
Fecha de apertura Lunes, 23 de agosto del 2021
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D139%)
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OESERVACIONES |
- Muestre, ientificadGn y ensayo resiteado por ef solcitante. =
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LA LEMS WEC o

Cartease MDECOR N0 137708 FNP Servece S0S085S8

Protongacdn Bologres: ke, 35

Penertal - Lamtinmcgue

RU.C 20480781334

Emad: msancerdPomall com

Solicitud de Ensayo © 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra : Tesis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO

DE TEREFTALATO"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de apertura  : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Jueves, 02 de septiembre del 2021.
Fin de ensayo : Sabado, 04 de septiembre del 2021.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° o1 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 5806 5806 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 28802 2880.2
3.- DIFERENCIA DEL PESO (D4) - (0s5) 24150 23974 23056 2390.7
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35811 3587.5 35874 3583.1
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1166.1 1190.1 11918 11924
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4652 4828 4846 4895
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5 )/(6 2.507 2465 2459 2.436
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo reakzado por el soficitante,

z INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Protongacen Bolognes Km. 3.2
Prrerstel - Lambeyscgue

LA LEMS WEC en e

Carsicass INDECOP! NUOLUTTIN MNP Senicos S0S08428 Erraet lerramycseQoraad com

Soloitud de Ersayo - 2308A-21ULEMS WAC

Scicitanis : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
Proyecto / Obra : Tesls ‘DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILEND DE TEREFTALATO"
Uticackn : Dist. Chicdaryo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayeque.
Fecha de aperura : Lunes, 23 ce agosio del 2021
Inkcio de ensayo : Juewves, 02 o= septiembire del 2024
Finde ensayo : Sabada, 04 de seplembne daf 2021
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Profongecias Sclognes! Km. 13

LA LEMS WEC o b

Cwtiads NOECOP NODLITTON NS Sericos S00990 Erat lemrwceri@grad com
Salictud de Ensayo 2308A-21/LEMS WAC

Sclictante YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecio / Obra Tesks ‘DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLETILENO DE TEREFTALATO"

Ubcackon Dist. Chiclayn. Prov. Chiclayo, Reg. Lambaysque.

Fecha de apertra Lunes, 23 de agosto del 2021,

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D139%)
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LA LEMS WEC o

Cartease MDECOR N0 137708 FNP Servece S0S085S8

Protongacdn Bologres: ke, 35

Penertal - Lamtinmcgue

RU.C 20480781334

Emad: msancerdPomall com

Solicitud de Ensayo © 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra : Tesis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO

DE TEREFTALATO"

Ubicacion : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclayo, Reg. Lambayegue.

Fecha de apertura  : Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Jueves, 02 de septiembre del 2021.
Fin de ensayo : Sabado, 04 de septiembre del 2021.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N° o1 02 03 04
1.- PESO DEL FRASCO 5806 5806 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 28802 2880.2
3.- DIFERENCIA DEL PESO (D4) - (0s5) 24150 23974 23056 2390.7
4.- PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35811 3587.5 35874 3583.1
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1166.1 1190.1 11918 11924
6.- AGUA DESPLAZADA (2)-(3) 4652 4828 4846 4895
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUESTRA (5 )/(6 2.507 2465 2459 2.436
CONTENIDO % C.A. 5.00 5.50 6.00 6.50

OBSERVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo reakzado por el soficitante,

z INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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Protongacen Bolognes Km. 3.2
Prrerstel - Lambeyscgue

LA LEMS WEC en e

Carsicass INDECOP! NUOLUTTIN MNP Senicos S0S08428 Erraet lerramycseQoraad com

Soloitud de Ersayo - 2308A-21ULEMS WAC

Scicitanis : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
Proyecto / Obra : Tesls ‘DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILEND DE TEREFTALATO"
Ubicacikin : Dist. Chiclayo, Prov. Chiclwyo, Reg. Lambayeque.
Fecha de aperura : Lunes, 23 ce agosio del 2021
Inkcio de ensayo : Jueves, 02 o= septiembire del 2024
Finde ensayo : Sabada, 04 de seplembne daf 2021
PESO UNITARIO VACIOS
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LA LEMS WEC o

Certificado INDECOPY N'00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
Proyecto / Obra : Tesis DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS| Piedra PET Arena Filler Total Tamices ASTM ko 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10
% 48 51 1 100 % pasa Material 100 100 956 86.1 65.1 42.2
BRIQUETA N 1 2 3 1 3 1 2 3 1 2 3
0 % PET 1.00 2.00 3.00 4.00
1 [% CA. en masa de la Mezdla 6.00 6.00 6.00 6.00
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 45.12 45.12 45.12 45.12
3 % Arena_< N°4 en masa de la Mezdia 47.94 47.94 47.94 47.94
4 % PET 0.94 1.88 28 3.76
5 % Cemento portiand en masa de la Mezcla 0.94 094 0.94 094
6 [Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) g/cc 1018 1018 1018 1018
7 Peso Especifico de a Grava > N°4" (Bulk) _g/cc 2367 2367 2367 2367
8 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) g/cc 259 259 259 259
9 peso especifico de Ia escoria - bulk
10 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) _g/cc 315 3.5 315 315
11 [Attura promedio de la briqueta am 674 673 6.88 692 7.02 691 718 7.42 731 6384 6.89 6.86
12 Masa de la briqueta al aire_(or) 1208 1200 1204 1195 1201 1185 1182 1223 1203 1208 1199 1192
13 [Masa de la briqueta al agua por 60°(g) 1214 1210 1216 1211 1223 1206 1201 1242 1229 1220 1217 1202
14 Masa de la briqueta desplazada (g) 677 683 676 653 653 644 628 652 646 656 645 648
15 [Volumen de Ia briqueta por (cc) 537 527 540 558 570 562 573 590 583 564 568 554
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta 2245 | 2277 | 2230 | 2142 | 2107 | 2109 | 2063 | 2073 | 2063 | 2135 | 2111 | 215
17 Peso Especifico Maximo - Rice 237 237 241 233
18 % de Vacios 49 38 58 97 111 111 144 139 143 54 94 76
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2482 2482 2482 2482
2 [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2585 2591 2639 2539
21 [Asfalto Absorbido por el Agregado 16 17 24 09
2 % de Asfalto Efectivo 445 435 364 511
2 Relacion Polvo/Asfalto 0.7 07 0.6 09
24 VMA; 140 129 147 173 186 186 195 19.1 195 159 169 153
25 |2 Vacios llenos con CA- 64.6 708 60.8 439 401 403 265 272 265 474 443 49.9
26 |Fiujo 0,01°(0,25 mm) 160 150 150 13.0 17.0 160 2.0 19.0 230 2.0 240 21.0
27 [Estabilidad sin coregir (Kg) 1239 | 1036 | 1080 731 659 580 635 695 710 600 755 814
2 [Factor de estabilidad 093 096 093 089 086 0.86 0.86 0.81 083 086 0.86 0.89
2 Estabilidad Corregida 1152 995 1013 655 567 507 546 563 597 593 649 724
30 [Estabilidad / Fiujo 1828 | 1684 | 1715 | 1281 847 804 630 752 659 685 687 876

- Muestreo e identificacion realizados por el solicitante.

bwnsun@

DE WATERIALES Y SUELOS.

| gl i Pedes

INGENIERO CIVIL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS WE&C ere R.U.C. 20480781334

Ceriificado INDECOP! N"00137704 RNP Servicios 50008505 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C

Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra : Tesis “DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"

Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de apertura . Lunes, 23 de agosto del 2021.

Inicio de ensayo : Martes, 31 de mayo del 2022.

Fin de ensayo : Jueves, 02 de junio del 2022.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N* o1 o2 o3 04

1.- PESO DEL FRASCO 5806 580.6 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 2880.2 28802
3-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)| 23752 2375.0 2387.0 23720
4-PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA 35702 3573.0 3575.0 3556.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1195.0 1108.0 1188.0 1184.0
6.- AGUADESPLAZADA (2)-(3) 505.0 505.2 4032 508.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUEST|  2.366 237 2.400 2.330
CONTENIDO % CA. 6.00 6.00 6.00 6.00
PET % 1.00 2.00 3.00 4.00
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

Miget Ange i Peras
INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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LA LEMS WEC o

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios 50000308

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemwyeei@maiLm

Solicitud de Ensayo
Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: 1605A-22/LEMS W&C
: YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
: Tesis "DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO

DE TEREFTALATO"

. Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
. Lunes, 23 de agosto del 2021.

: Martes, 31 de mayo del 2022.

: Jueves, 02 de junio del 2022.
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LA LEMS WEC o

Certificado INDECOPY N'00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Pimentel - Lambayeque
R.UC. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo

: 2308A-21/LEMS W&C

Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra

Fecha de apertura

: Tesis DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
: Lunes, 23 de agosto del 2021.

INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS| Piedra PET Arena Filler Total Tamices ASTM ko 3/4" 1/2" 3/8" No4 No 10
% 48 51 % pasa Material 100 100 956 86.1 65.1 42.2
BRIQUETA N 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 % PET 1.00 2.00 3.00 4.00
1 [% CA. en masa de la Mezdla 590 5.90 590 5.90
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 45.17 45.17 45.17 45.17
3 % Arena_< N°4 en masa de la Mezdia 47.99 47.99 47.99 47.99
4 % PET 0.94 1.88 282 3.76
5 % Cemento portiand en masa de la Mezcla 0.94 094 0.941 0.941
6 [Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) g/cc 1018 1018 1018 1018
7 Peso Especifico de la Grava > N°4" (Bulk) _g/cc 2367 2367 2367 2367
8 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) g/cc 259 259 259 259
9 [peso especifico de 1a PET - bulk.
10 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) _g/cc 315 3.5 3.15 315
11 [Attura promedio de la briqueta am 682 6.85 671 684 6.89 636 7.04 7.3 7.28 731 748 .2
12 Masa de la briqueta al aire_(or) 1158 1199 1199 1204 1199 1192 1197 1207 1201 1195 1200 1200
13 Masa de la briqueta al agua por 60°(g) 1216 1215 1209 1220 1217 1202 1216 1201 1219 1215 1230 1221
14 Masa de la briqueta desplazada (g) 683 681 675 666 659 658 650 657 644 633 623 638
15 [Volumen de Ia briqueta por (cc) 533 534 534 554 558 544 566 544 S75 586 607 583
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta 2288 | 2205 | 2245 | 2173 | 2183 | 2191 | 2115 | 2219 | 2089 | 2039 | 1577 | 2058
17 Peso Especifico Maximo - Rice 234 236 232 230
18 % de Vacios 41 42 42 78 88 7.0 89 45 101 114 181 105
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2482 2482 2482 2482
2 [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2553 2569 2.5% 2498
21 [Asfalto Absorbido por el Agregado 11 14 07 03
2 % de Asfalto Efectivo 482 457 522 5.65
2 Relacion Polvo/Asfalto 0.8 08 0.9 09
24 VMA; 139 140 140 16.0 169 153 174 134 184 196 21 188
25 |2 Vacios llenos con CA- 705 69.9 69.9 51.1 77 538 48.6 66.5 454 420 362 4.1
26 |Fiujo 0,01°(0,25 mm) 140 140 17.0 15.0 19.0 230 175 185 19.0 200 240 230
27 [Estabilidad sin corregir (Kg) 10450 | 1041.0 | 10286 958.0 922.5 9935 8925 958.0 889.0 8320 8125 11445
2 [Factor de estabilidad 096 096 096 089 059 053 0.86 0.93 083 081 0.78 083
2 Estabilidad Corregida 1003 999 987 853 821 924 768 891 738 674 634 950
30 [Estabilidad / Fiujo 1820 | 1813 | 1475 | 1444 | 1098 | 1020 | 1114 | 1223 986 856 671 1049

- Muestreo e identificacion realizados por el solicitante.

INGENIERO CIVIL
CIP, 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

A LEMS WE&C ere R.U.C. 20480781334

Ceriificado INDECOP! N"00137704 RNP Servicios 50008505 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C

Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra : Tesis “DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"

Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

Fecha de apertura . Lunes, 23 de agosto del 2021.

Inicio de ensayo : Martes, 31 de mayo del 2022.

Fin de ensayo : Jueves, 02 de junio del 2022.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N* o1 o2 o3 04

1.- PESO DEL FRASCO 5806 580.6 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 2880.2 28802
3.-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)| 23700 2372.0 2370.0 2356.0
4-PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA  3566.0 3570.0 3555.0 3562.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1196.0 1198.0 1185.0 1206.0
6.- AGUADESPLAZADA (2)-(3) 510.2 508.2 510.2 5242
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUEST|  2.344 2.357 2.323 2.301
CONTENIDO % CA. 590 5.90 5.90 5.90
PET % 1.00 2.00 3.00 4.00
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

@'ﬂ%%&;

INGENIERO CIVIL
CIP. 244904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque

MS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N'00137704 RNP Servicios S0600308 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo  : 1605A-22/LEMS W&C

Solicitante
Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

: Tesis “DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO
DE TEREFTALATO"

. Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

. Lunes, 23 de agosto del 2021.

: Martes, 31 de mayo del 2022.

: Jueves, 02 de junio del 2022.

VACIOS
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Observaciones: ESTABILDAD' FLUJO 1703

- Muestreo, identificacién y ensayo real'i:zado,ﬁ o solicitante.
L
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e (EWERAES Y SUR0E INGENIERO CIVIL
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LA LEMS WEC o

Certificado INDECOPY N'00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel - Lambayeque
R.UC. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 2308A-21/LEMS W&C
Solicitante : YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
Proyecto / Obra : Tesis DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura : Lunes, 23 de agosto del 2021.
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D1559)
AGREGADOS| Piedra PET Arena Filler Total Tamices ASTM ko 3/4" 1/2" 3/8" No4 No10 | Nod40 | No8O | No200
% 48 51 % pasa Material 100 100 956 86.1 65.1 42.2 21.7 134 6
BRIQUETA N 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 % PET 1.00 2.00 3.00 4.00
1 % CA-en masa de la Mezda 6.00 6.00 6.00 6.00
2 % Grava > N°4 en masa de la Mezcla 45.12 45.12 45.12 45.12
3 % Arena < N°4 en masa de la Mezdia 47.94 47.54 4794 47.94
4 % PET 0.94 1.88 28 3.76
5 % Cemento portiand en masa de la Mezcla 0.94 094 0.94 094
6 [Peso Especifico Aparente del C.A.(Aparente) g/cc 1018 1018 1018 1018
7 Peso Especifico de a Grava > N°4" (Bulk) _g/cc 2367 2367 2367 2367
8 [Peso Especifico de la Arena < N°4 (Bulk) g/cc 259 259 259 259
9 peso especifico de PET - bulk
10 Peso Especifico del Cemento Portland (Aparente) _g/cc 315 315 315 315
11 [Attura promedio de la briqueta am 666 677 6.65 691 677 687 628 7.00 679 73 721 738
12 Masa de la briqueta al aire_(or) 1189 120 1198 1210 1200 11% 1199 1209 1167 1203 1192 1207
13 Masa de la briqueta al agua por 60°(g) 1207 1217 1206 1222 1209 1210 1211 1222 1182 1225 1209 1232
14 Masa de la briqueta desplazada (g) 76 682 686 658 654 49 650 651 626 634 629 632
15 [Volumen de Ia briqueta por (cc) 531 535 520 564 555 B3 s61 571 556 591 580 600
16 Peso especifico Bulk de la Briqueta 2239 | 2247 | 2296 | 2185 | 2162 | 2132 || 2137 | 2117 | 2099 | 20% | 2055 | 2012
7 Peso Especifico Maximo - Rice 237 234 232 231
18 % de Vacios 55 52 31 82 75 87 8.0 88 96 120 11 130
19 Peso Especifico Bulk Agregado Total 2482 2482 2482 2482
2 [Peso Especifico Efectivo Agregado total 2590 2547 2.529 2517
21 [Asfalto Absorbido por el Agregado 17 1.0 08 06
2 % de Asfalto Efectivo 439 5.00 527 545
2 Relacion Polvo/Asfalto 0.7 08 09 09
24 VMA; 144 141 122 7.1 165 176 166 174 181 198 19.1 208
25 |2 Vacios llenos con CA- 61.5 63.0 744 523 548 504 52.1 493 47.0 39.6 416 374
26 |Fiujo 0,01°(0,25 mm) 180 17.0 200 200 150 180 14.0 17.0 19.0 17.5 20 17.0
27 [Estabilidad sin coregir (Kg) 1320 | 1185 | 1280 731 659 580 635 695 719 600 755 814
2 [Factor de estabilidad 096 096 1.00 086 059 0.86 0.86 0.8 0.89 081 083 078
2 Estabilidad Corregida 1276 587 507 546 597 640 559 627 635
30 [Estabilidad / Fiujo 1800 993 715 930 892 855 811 723 948
- Muestreo e identificacion realizados por el solicitante.
\J
£ % ] nge i Perls
“WILSON GLAYAAGUI INGENIERO CIVIL
TEC. ENSAYCS DE WATERWALES Y SUELOS CIP. 246904
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A LEMS WE&C ere

Ceriificado INDECOP! N"00137704 RNP Servicios 50008508

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C

Solicitante . YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ

Proyecto / Obra

: Tesis “DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

CON ADICION DE POLIETILENO DE TEREFTALATO"
Ubicacion . Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura . Lunes, 23 de agosto del 2021.

Inicio de ensayo
Fin de ensayo

: Martes, 31 de mayo del 2022.
: Jueves, 02 de junio del 2022.

INFORME DE ENSAYO GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (ASTM D2041)

MUESTRA N* o1 o2 o3 04

1.- PESO DEL FRASCO 5806 580.6 580.6 5806
2.- PESO DEL FRASCO + AGUA+ VIDRIO 2880.2 2880.2 2880.2 28802
3-DIFERENCIA DEL PESO (04) - (05)| 23840 2367.0 2363.0 2366.0
4-PESO DEL FRASCO + MUESTRA + AGUA  3560.0 3566.0 3564.0 3555.0
5.- PESO NETO DE LA MUESTRA 1176.0 1100.0 1201.0 1180.0
6.- AGUADESPLAZADA (2)-(3) 406.2 5132 517.2 514.2
PESO ESPECIFICO MAXIMO DE LAMUEST|  2.370 2.336 2322 2.312
CONTENIDO % CA. 5.80 5.80 5.80 5.80
PET % 1.00 2.00 3.00 4.00
Observaciones:

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

g/
@ %:rl':ﬁo CiviL

Arge: Ruia Petales

CIP. 246504

134



LA LEMS WEC o

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N'00137704 RNP Servicios 50600508 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1605A-22/LEMS W&C
Solicitante . YERSON ANTONY VASQUEZ PEREZ
Proyecto / Obra : Tesis “DESEMPENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON ADICION DE POLIETILENO
DE TEREFTALATO"
Ubicacion : Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.
Fecha de apertura . Lunes, 23 de agosto del 2021.
Inicio de ensayo : Martes, 31 de mayo del 2022.
Fin de ensayo : Jueves, 02 de junio del 2022.
VACIOS
PESO UNITARIO
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% PET 1
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Fouvos AT oz [N
FLUXO 183 8-20
ESTABLIDAD 12.10 4.53 kN.

Observaciones:

(&) g
INGENIERO CIVIL

CIP. 246504

Anexo 05: Evidencias fotogréficas
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Ensayo de particulas chatas y alargadas
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Ensayo de sales solubles totales
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Ensayo para peso especifico

Ensayo de limites de atterberg
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Elaboracién de briquetas

Compactacion de briquetas
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Briquetas Patron

Ensayo Marshall
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Ensayo RICE
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Anexo 06: Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVVOS

MARCO TEORICO

HIPOTESIS Y
VARIABLES

METODOLOGIA

Problema:

¢Con la adicion de PET la mezcla
asfaltica tendra mejoras y dara
beneficios a los pavimentos que
presentan cargas de transito
liviano, mediano y pesado?

Objetivo General:

Desarrollar una mezcla asfaltica
modificada usando mediante
adiciones de PET.

Objetivos Especificos:

Definir la granulometria y
dimensiones de las particulas
PET para el disefio de la
mezcla asfaltica.

Verificar las proporciones de
las particulas PET para la
mezcla asfaltica modificada.
Evaluar los parametros
Marshall de la mezcla asfaltica
modificada con polietileno de
tereftalato.Evaluar el costo de
produccioén de la mezcla
propuesta comparada con la
mezcla tradicional.

Antecedentes:
(Jimenez, 2017),
(Ballena, 2016), (Daring
Josver Regalado
Tantalean, 2018)

Teorias relacionadas al
tema:

Las mezclas de asfalto es
la combinacion de una
gran variedad de
agregados tanto finos
como gruesos los cuales
poseen caracteristicas
adecuadas para su
utilizacion en
construccion. Estas
mezclas asfalticas es una
combinacion uniforme de
agregados con
aglomerante las cuales se
calientan antes de
mezclarse. Es un plastico
muy usado en textiles y
envases de bebidas
denominadas PET, este
es un polimero
termoplastico, esta posee
una alta resistencia
quimica y térmica, el cual
es beneficioso porque
ayuda a ser reutilizado es
decir reciclado.

Hipotesis General:

La agregacion de

tereftalato de polietileno

mejorara el desempefio
de las mezclas asfalticas
en caliente en la
infraestructura vial.

Variables:

Variable

inde pendiente: Mezcla
asfaltica en caliente, se
elabor6é una mezcla con
agregado grueso, fino,
filler y cemento asfaltico
de 60/70. VVariable
dependiente:
Polietileno de tereftalato
(PET), se utiliz6 PET
para elaborar una mezcla
asfaltica en caliente.

Método de Investigacion:
Tipo de Investigacion:
Cuantitativa — Tecnologica

Disefo de investigacion:

Dicha investigacion es
experimental. Poblacion: Mezcla
asféaltica en caliente para transito
liviano, mediano y pesado
aplicando diferentes porcentajes
de PET y las muestras patron.
Muestra: Se realizé un total de
72 briguetas de las cuales 36 para
muestras patron para los 3
transitos tanto liviano, mediano y
pesado. Para la obtencion de las
muestras con adicion de PET de
la mezcla asfaltica en caliente se
ejecutd 36 briquetas para los 3
transitos tanto liviano, mediano y
pesado.
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