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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue determinar el mejoramiento de las
propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica convencional, usando polimeros
polietilentereftalato (PET) reciclado. Para ello se realizé la modificacion de la mezcla
asfaltica convencional mediante via himeda, utilizando como polimero el PET reciclado
e igualmente implementar un método de mejoramiento de las vias pavimentadas. Esta
iniciativa del uso del plastico PET reciclado, se debio a que se quiere implementar una
solucidn al problema medioambiental y asi poder disminuir la contaminacion, que se

produce por el uso masivo y desecho de plasticos.

Se logré determinar, mediante ensayos de laboratorio las propiedades mecanicas
mediante los parametros obtenidos por el método Marshall, realizando el disefio de una
mezcla asfaltica convencional y luego otro disefio de una mezcla asfaltica modificada
con PET reciclado, afiadiendo este polimero al 0.5%, 1.0% y 1.5%. Asi también se
determind la susceptibilidad a la humedad inducida y traccion mediante el ensayo
Lottman Modificado. Cada una de las muestras obtenidas se analiz6, para identificar sus
propiedades siguiendo las normas del Manual de carreteras — Especificaciones técnicas

generales para la construccion EG — 2013.

Palabras clave: Asfalto, mezcla asfaltica, pavimentos, PET (polietilentereftalato),
propiedades mecanicas, metodo Marshall, Ensayo Lottman Modificado.



ABSTRACT

The objective of this research was to determine the improvement of the
mechanical properties of the conventional asphalt mixture using recycled polyethylene
terephthalate (PET) polymers. For this purpose, the modification of the conventional
asphalt mix was carried out by wet method, using recycled PET as a polymer, and also
to implement a method to improve paved roads. This initiative of using recycled PET
plastic was due to the fact that we wanted to implement a solution to the environmental
problem and thus reduce the pollution caused by the massive use and disposal of

plastics.

It was possible to determine, through laboratory tests, the mechanical properties by
means of the parameters obtained by the Marshall method, designing a conventional
asphalt mix and then another design of an asphalt mix modified with recycled PET by
adding this polymer at 0.5%, 1.0% and 1.5%. The susceptibility to induced moisture and
traction was also determined by means of the Modified Lottman test. Each of the
samples obtained was analyzed to identify its properties according to the standards of

the Highway Manual - General Technical Specifications for Construction EG - 2013.

Key words: Asphalt, asphalt mix, pavements, PET (polyethylene terephthalate),
mechanical properties, Marshall method, Modified Lottman Test.



INTRODUCCION

Un pavimento sostenible es aquel que no genera un impacto negativo sobre el
medio ambiente la sociedad y la economia durante las etapas en la construccion, durante
el uso y hasta finalizar su vida util. Por lo que tiene un costo inicial mas bajo, costos de
mantenimiento reducidos, ofrecen mas eficiencia energética, durabilidad, son
reciclables, seguros y comodos. Segun investigaciones, ha sido posible construir
carreteras con altas tasas de reciclaje y utilizando materiales bioldgicos (aditivos o
sustitutos de mezclas bituminosas). Asi se asegura que las tecnologias estén listas para
ser probadas en la red vial como las capas estructurales o la capa intermedia. Ademas
del agotamiento de los recursos naturales utilizados en la construccién y rehabilitacion
de pavimentos, se buscan productos de pavimentacion alternativos que tengan una larga

vida util, ahorren materiales y energia.

Un metodo importante para implementar la sostenibilidad en la industria de la
construccion es el uso de materiales reciclados. Teniendo en cuenta toda la cadena de
suministro, es posible cuantificar los beneficios e impactos ambientales del consumo de
energia y las emisiones de gases de efecto invernadero; esto conduce a un asfalto mas
sostenible ambientalmente, ademas de brindar beneficios econémicos y sociales. En la
actualidad no se aplica una préactica constante ya que son soluciones emergentes para

pavimentos en fase de prueba o prototipo.

Por lo que en la presente investigacion se busca contribuir en el desarrollo de la
resolucion del problema de las vias metropolitanas de nuestro pais y asi mismo aplicar
una nueva tecnologia mediante el reciclaje y uso del PET reciclado en la construccion

de pavimentos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema general y especificos
1.1.1 Descripcion del problema

En la actualidad el avance del desarrollo econémico, social y la falta de
una cultura integral de mantenimiento de vias pavimentadas, adicional a esto
la cantidad de trafico que se genera, asi como también la carga vehicular, hacen
que se genere una mayor exigencia al pavimento, por lo tanto, los insumos que

se tienen que usar deben ser de mayor exigencia.

Por otro lado, debido a la contaminacién ambiental que se genera en la
produccidn de plasticos, se estan realizando investigaciones en las cuales se
han desarrollado nuevas técnicas de reciclado, que permiten su reutilizacion
para la mejora de sus propiedades o darles un nuevo uso y asi obtener
beneficios ambientales y econdmicos. El plastico tiene una gran diversidad de
usos y aplicaciones, gran parte de estos se encuentran en productos
desechables, envases, neumaticos, materiales de construccion, entre otros.
Ademas, a comparacion de otros materiales, el plastico posee ventajosas
propiedades como son: alta durabilidad, bajo costo, facil procesamiento,
resistencia quimicay buenas propiedades mecanicas, térmicas y de aislamiento

eléctrico.

En la coyuntura nacional tenemos que el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), mediante Provias Nacional, incorporé durante el afio
2021, mas de 239 kilémetros de carreteras pavimentadas a la Red Vial
Nacional, acumulando asi un total de 22623 km de vias asfaltadas, que

equivalen al 83.7% de la Red Vial Nacional.

Las intervenciones en las carreteras nacionales buscan afianzar las bases de la
competitividad para la integracion de la produccion nacional relacionandolo

con la produccion de la globalizacion.



1.1.2 Problema general:

¢Cémo mejoran las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica usando

polimeros Polietilentereftalato (PET)reciclado?
1.1.3 Problemas especificos:

a) ¢De qué manera mejoran los pardmetros de las propiedades mecanicas
usando el polimero PET reciclado en una mezcla asféltica convencional?
b) ¢La aplicacion de polimeros PET reciclado mejora la estabilidad de la

mezcla asfaltica convencional?

1.2 Objetivo general y especifico
1.2.1 General

Determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de la mezcla

asfaltica convencional, usando polimeros polietilentereftalato (PET) reciclado.
1.2.2 Especifico

a) Determinar si los pardmetros de las propiedades mecanicas usando
polimero PET reciclado, mejoran la mezcla asfaltica convencional.

b) Demostrar que la aplicacién de polimeros PET reciclado mejora la
estabilidad de la mezcla asfaltica convencional.

1.3 Delimitacién de la investigacion temporal, espacial y tematica

La presente investigacion se realiza en el presente afio para pavimentos en Perd, la
cual se desarrolla con respecto al uso de plastico PET reciclado como polimero en la
mezcla asfaltica para pavimentos flexibles, sustentandose en base a los ensayos de

laboratorio utilizando el método Marshall y el ensayo Lottman.
1.4 Justificacion e importancia
1.4.1 Importancia del estudio

Esta investigacion se presenta como una alternativa de soluciéon para el
mantenimiento de los pavimentos, también contribuye en la proteccion del

ambiente por medio de la reutilizacion de plasticos PET reciclados.
1.4.2 Justificacion del estudio

El presente estudio se desarrolla para crear un impacto positivo en el medio

ambiente, donde se busca contrarrestar dos grandes problemas sociales,



primero la mejora de los pavimentos en mal estado y concientizar el reciclaje

para poder disminuir la contaminacion ambiental por plasticos PET.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion
2.1.1 Marco Historico

A nivel mundial, en materia de pavimentos y mezclas asfélticas,
Estados Unidos y los paises europeos hace mas de 50 afios que empezaron a
investigar en el campo de los polimeros para mejorar el comportamiento de
estos y son utilizados con resultados satisfactorios; aunados a una excelente
gestion de pavimentos. En América del sur hace méas de 10 afios que paises
como Brasil, Argentina, Uruguay, Colombia y Chile lo vienen usando; Bolivia
hace 5 afios aproximadamente usa polimeros y en el pais no se tiene un solo
metro cuadrado de pistas elaboradas con esta Ultima tecnologia a pesar de que
en Sudamérica; Brasil produce y comercializa polimeros a gran escala.
(Mostacero, 2018, p.12)

Las tesis presentadas en el siguiente capitulo, estudian las caracteristicas de la
mezcla asfaltica utilizando la aplicacion de plastico PET reciclado como
polimero, las cuales nos permiten tener una base técnica para poder realizar
nuestra investigacion y determinar las conclusiones en base al contexto de las

investigaciones realizadas.

Actualmente se tiene como objetivo encontrar un disefio que nos permita
obtener un pavimento de alta calidad, por lo cual se deben realizar
investigaciones de nuevas tecnologias de mezclas asfalticas con incorporacion
de polimeros, para obtener un pavimento 6ptimo que tenga un comportamiento
estructural que responda de manera adecuada ante los efectos de los agentes
agresivos del medio ambiente y asi mismo pueda cumplir y aumentar su vida
atil. En la presente investigacion proponemos una mezcla asfaltica modificada

con polimeros PET reciclado que pueda cumplir con las exigencias requeridas.
2.1.2 Investigaciones Nacionales

Ballena C. (2016) en su tesis titulada “Utilizacion de fibras de polietileno de
botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas asfélticas
ecologicas en frio” tiene como objetivo principal analizar los efectos en las

propiedades fisico-mecanicas del asfalto al afadir fibra de polietileno y asi



pueda cumplir con las exigencias de estabilidad y flujo para pavimentos
flexibles establecidas en la norma del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC). Se emplea la metodologia aplicativa cuyo tipo de
investigacion es la cuantitativa y el disefio de la aplicacion es experimental, en
la cual la poblacion de estudio es de 126 briquetas, en las cuales se afiade PET
de 3 tipos de tamafio m&ximo en porcentajes de 1%,2%,3%,5%,7% y 10%
respectivamente, para luego ser compactada para los transitos liviano, medio y
pesado. Se concluye que el método 6ptimo para el disefio de mezclas asfalticas
en frio es el de las areas debido a que este cuantifica las cantidades exactas del
agregado y asfalto a utilizarse en la mezcla asfaltica y asi cumplir con los

parametros establecidos por el MTC.

Corbacho J. (2019) en su tesis titulada “Analisis de la estabilidad Marshall y la
deformacion permanente mediante el ensayo de rueda cargada de Hamburgo
de una mezcla asfaltica modificada en caliente con fibras de Tereftalato de
Polietileno reciclado en la ciudad del Cusco —2018” el objetivo es el de mejorar
el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente modificandola con un
polimero-plastomero mediante via seca utilizando fibras de polietileno
tereftalato (PET) mediante el ensayo Marshall. Se emplea un tipo de
investigacion cuantitativa, que cuenta con un nivel correlacional y un disefio
experimental, en la cual la poblacion consta de 03 especimenes por cada
porcentaje de PET que se adiciona. Se concluye que la mezcla asfaltica
modificada con fibras PET presenta un aumento de la resistencia de la
susceptibilidad a la deformacién y que cumple con los requerimientos

establecidos por la norma MTC E-504 del Manual de Carreteras.

Espinoza S. (2019) en su tesis “Utilizacion del plastico PET reciclado como
agregado ligante para un disefio de mezcla asfaltica en caliente de bajo transito
en la ciudad de Huéanuco - 2018” el objetivo principal es el de hallar las
caracteristicas fisicas y estructurales de la mezcla asfaltica, empleando el
plastico PET reciclado y fundido para una carpeta de bajo transito y poder
desarrollar la aplicacion del plastico PET reciclado como agregado ligante. La
metodologia empleada es del tipo aplicativo y cuantitativo, con un nivel de
investigacion explicativo y disefio cuantitativo que emplea una poblacion que

consta del conjunto de 15 briquetas de mezcla asfaltica convencional y 45



briquetas modificadas con el polimero PET. Se concluye que la mezcla
asfaltica modificada tiene un comportamiento diferente y una rigidez mayor a

comparacion de la mezcla asfaltica convencional.

Puente J. (2020) en su tesis “Analisis técnico - econdmico de mezclas asfalticas
con tereftalato de polietileno reciclado para la construccién de carreteras
asfaltadas” el objetivo principal es el de realizar un analisis técnico y
economico de las mezclas asfalticas utilizando tereftalato de Polietileno
reciclado para el mejoramiento de las carreteas asfaltadas con énfasis en el
desempefio estructural y durabilidad de la mezcla asféltica en caliente, lo cual
se ve plasmado en el cumplimiento de su vida Gtil. La metodologia empleada
es de tipo aplicada, el nivel es correlacional y el disefio es experimental, esta
metodologia emplea una poblacién de 100 briquetas siendo 75 briquetas del
ensayo Marshall y 25 briquetas del ensayo Cantabro. Se concluye que el
tereftalato de polietileno reciclado en la mezcla asféltica bajo un contenido
optimo del 1% influye de manera positiva en el desempefio estructural y
durabilidad.

Tunque A. (2020) en su tesis “Modificacion de la resistencia y la deformacion
de una mezcla asféltica con Polietilentereftalato en la ciudad de Huancayo” el
objetivo principal es el de demostrar cuanto se modifica la resistencia y
deformacion de una mezcla asfaltica adicionando polietilentereftalato y asi
mismo calcular la dosificacién 6ptima de polietilentereftalato en una mezcla
asféltica para lograr determinar la variaciéon de la estabilidad y fluencia. La
metodologia es del tipo aplicativa, la cual utiliza el nivel descriptivo, asi mismo
el disefio de la aplicacion fue experimental, la cual emplea una poblacién
conformada por las briquetas de la mezcla asféltica convencional y las
briquetas modificadas con PET. Se concluye que hay una mejora significativa
con respecto a la muestra de mezcla convencional, obteniendo asi un 6% de
cemento asfaltico adicionando el 8% de polietilentereftalato, causando que

mejoren los valores de la resistencia y la deformacion.

Vizcarra C. (2020) en su tesis titulada “Evaluacion de un modelo mejorado de
capa asfaltica mediante el uso de pléastico reciclado en Arequipa” el objetivo
principal es determinar el modelo mejorado de la capa asfaltica mediante el uso

de pléstico reciclado, adicionando PET a cada muestra en porcentajes de 2%,



4%, 6%, 8% y 10% respecto al total del asfalto. El autor emplea la metodologia
experimental y cuantitativa, utilizando como anélisis experimental los métodos
de prueba estandar en asfaltos y teniendo como poblaciéon los pavimentos
asfalticos de la ciudad de Arequipa. Se concluye al afiadir PET como aditivo,
el asfalto mejora sus propiedades reoldgicas y mecénicas de la mezcla asféltica
respecto a la deformacion permanente causadas por las cargas actuantes en la

via.

Cosio K. y La Torre J. (2021) en su tesis “Mezcla asfaltica en caliente
modificada con plastico reciclado para la determinacién de sus propiedades
mecanicas” el objetivo es el de determinar las propiedades de la mezcla
asfaltica en caliente modificada con plasticos reciclados PET. La metodologia
empleada es deductiva, enfoque cuantitativo, orientacion aplicada, nivel
descriptivo y disefio no experimental ya que se basa en estudios similares de
informacion recopilada referente al tema de investigacion. Se concluye que al
modificar la mezcla asfaltica con polimeros PET, mejora la estabilidad y reduce
el flujo de la mezcla asfaltica convencional; ademas que la mezcla asfaltica con
PET tiene un costo de $72.63 a comparacion de la mezcla asfaltica
convencional que tiene un costo de $67.84, siendo la primera la mas costosa
sin embargo a largo plazo resulta ser econdmica ya que reduce los costos de

mantenimiento.
2.1.3 Investigaciones Internacionales

Chambi N. (2019), en su tesis titulada “Evaluacion de mezcla asféltica
modificada con polimeros de plastico reciclado y caucho triturado vs mezcla
asfaltica convencional, en funcién a su resistencia mecanica” el objetivo
general de su investigacién es evaluar dos mezclas asfélticas mediante el
empleo de polimeros como el polietileno y caucho triturado reciclado,
presentan un buen comportamiento en funcion a su resistencia mecanica,
utilizando el ensayo Marshall. Emplea la metodologia cuantitativa ya que
describe, registra, analiza e interpreta los resultados obtenidos, de donde sacara
conclusiones para presentar un resultado optimo. Se concluye lo siguiente:
Evaluar dos mezclas asfalticas modificadas con la adicion de polimeros como
caucho triturado y plastico reciclado, al adicionar 4% de polimero de caucho

para una primera mezcla y de 7.7% para una segunda muestra, estas se



encuentran dentro de las especificaciones técnicas de disefios de mezcla
convencionales y a las normas de materiales pétreos y asfalticos. Superando asi
el funcionamiento mecéanico de las mezclas asfalticas convencionales tanto en

estabilidad al ensayo Marshall como a la fluidez minima establecida.

Forigua J. y Pedraza E., (2014), en su tesis titulada “Disefio de mezclas
asfélticas modificadas mediante la adicion de desperdicios plasticos”, los
objetivos generales son disefiar mezclas asfalticas mediante la adicion de
residuos plasticos y asi determinar el porcentaje 6ptimo de residuos plasticos
para un mejor disefio. Para este trabajo de investigacion emplea la metodologia
cuantitativa ya que el autor nos muestra paso a paso los procedimientos para
llegar a un resultado 6ptimo, como son la determinacion de los agregados para
las mezclas, la relacion optima de asfalto y la relacién 6ptima de porcentajes
de desperdicios plasticos, estos se realizaron con la elaboracién de briquetas.
Se muestra como resultado de este estudio que los compuestos de asfaltos
modificados con polimeros tienen propiedades mecanicas mayores al de los

ligantes convencionales como lo afirman y citan varios autores de renombre.

Victoria C., Ortiz J., Avalos F. y Castafieda A. (2015), presenta en su tesis
“Modificacion de asfalto con elastomeros para su uso en pavimentos” el
objetivo es justificar que los elastdbmeros son los polimeros mas compatibles
con el asfalto, en la investigacion bibliografica se muestra la comparacion de
los elastomeros mas utilizados en la variacion de bitumenes con las
propiedades mejoradas que se obtienen con su uso. Se emplea la metodologia
descriptiva, ya que se hace una recopilacion de los tipos de polimeros mas
utilizados en la elaboracion de pavimentos flexibles. A pesar de los elevados
costos de fabricacion y la dificil aplicacion de AMP, su uso en sistemas de
pavimento le da ventajas significativas para las mezclas en términos de
resistencias a fracturas, permeabilidad, sensibilidad térmica y ahuellamientos,
lo que resulta en una mayor vida til de la pavimentacion. Se concluye que los
elastomeros han demostrado ser los polimeros mas compatibles con el asfalto
debido a la elasticidad que es una de sus propiedades, siendo el SBS el polimero
que mejores propiedades otorga a la mezcla.

Herrera J. y Valencia A., (2021) en su tesis titulada “Mezcla asfaltica

modificada con PET caracteristicas que aporta el PET (polietileno tereftalato)



en la mezcla de asfalto”, el objetivo es analizar y comparar el rendimiento de
los compuestos bituminosos modificados en comparacion con las mezclas
bituminosas con la excepcion de las fibras de PET, donde se evalua las
propiedades como desgaste a la fatiga. Se debe tener en cuenta que los
materiales modificados que se utilizan son derivados del plastico (en especial
el “tereftalato de polietileno-PET”), y provienen del reciclaje de botellas de
este mismo material. La investigacion se realiza con la metodologia
experimental donde se comienza con la obtencion de los materiales requeridos
para el disefio del asfalto modificado, como fibras de PET, seguido de las
pruebas. Se concluye que el porcentaje 6ptimo de ligante es de 4.5% con lo que
cumple con las especificaciones técnicas dadas por el INVIAS en el articulo
450-13 para una via de categoria de trafico NT3. El ensayo a la fatiga con la
muestra de asfalto modificado con PET cumple con la norma mostrando que el
comportamiento tipico de la mezcla asfaltica permite una deformacion
significativa antes de la aplicacion de la carga. La carcasa extremadamente

robusta permite lograr una vida util més larga y evitar fallos prematuros.

Camacho Y., Gémez L.y Lopez L, (2019) presenta su tesis, “Viabilidad disefio
de mezcla asfaltica modificada con 1% de fibra de PET” el objetivo es el de
verificar el disefio inicial de una mezcla asfaltica modificada mediante el
aumento de 1% de fibras “PET”, segun normativa INVIAS y la Asociacion
Espafiola de Normalizacion (UNE). Este estudio es experimental y para lograr
el objetivo se realizan diversas pruebas en el laboratorio entre los cuales se
encuentran la norma I.N.V.E. Los resultados obtenidos en dichos ensayos de
maodulo resiliente a una temperatura de 10°C (9 000, 1 0000, 1 2000 Mpa)
indican que corresponde con los parametros establecidos para la mezcla de alto
modulo y se debe incrementar en 10 000 Mpa. En conclusion, la mezcla es
adecuada para condiciones de paso de transito de tipo NT2, con variaciones
adicionales de fibras de PET. Esta mezcla brinda una buena resistencia a la
fatiga ya que segun la normativa se requiere 10 000 ciclos como minimo de
carga antes de que su rigidez disminuye en un 50%. Esto asegura que la rigidez

de la muestra no disminuya demasiado rapido.

Rodriguez J. y Pilatufia D., (2021) presenta su tesis, “Incorporacion de plastico

reciclado mediante via hUmeda en una mezcla asfaltica en caliente utilizando



agregados pétreos del canton Guamote”, el objetivo de la investigacién es
incorporar pléstico reciclado mediante via himeda en una mezcla asféltica en
caliente utilizando agregados pétreos del cantdbn Guamote y comparar sus
propiedades mecanicas con una mezcla convencional. EI material modificador
es de origen pléastico que contiene tereftalato de polietileno (PET) proveniente
de botellas plasticas recicladas, con el fin de crear una alternativa de adicion en
la mezcla asfaltica. La granulometria utilizada corresponde a la mezcla
asfaltica convencional determinada por la Norma MOP-001-F 2002, para un
arido de tamafio méaximo nominal 3/4". Este trabajo se realiz6 en laboratorio,
consta en determinar las propiedades de los materiales que conforman la
mezcla asfaltica para posteriormente realizar briquetas que fueron ensayadas
por el método Marshall. Luego adicionaron el material modificador PET
mediante via himeda en porcentajes variables empezando con el 5%, en
relacion con el porcentaje en peso de ligante de la Mezcla Convencional. Se
concluye gue el porcentaje optimo es del 9% PET y 91% de ligante bituminoso,

superando las propiedades de la mezcla asfaltica convencional.
2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio
2.2.1 Pavimento flexible

Son los pavimentos con una carpeta de rodadura asféltica, las cargas se
transmiten desde la carpeta de rodadura hasta la subrasante. La carpeta de
rodadura se comporta como un transmisor al no absorber en su totalidad las
cargas de los vehiculos, necesitando un mayor nimero de capas intermedias

como estructura del pavimento (Becerra, 2012, p.7).
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Figura N 1: Perfil tipico de una estructura de pavimento flexible.
Fuente: Vizcarra (2020)

2.2.2 Mezcla asfaltica

Rondon y Reyes (2015) explicaron: “Las mezclas asfalticas son la combinacion
de agregados pétreos y un ligante asfaltico. Se elaboran normalmente en

plantas mezcladoras, pero en algunos casos pueden fabricarse in situ.” (p.37).

a) Tipos de mezcla asféltica

e Mezclas asfalticas en frio: Mezclas asfalticas en frio abiertas y densas.

e Mezclas asfalticas en caliente: Mezclas asféalticas en caliente abiertas y
densas.

e Tratamientos superficiales

e Mezclas asfalticas drenantes

e Lechadas (Slurry and Seal)

e Mezclas discontinuas o micro aglomerados en caliente

e Mezclas asfalticas modificadas

e Mezclas tibias

2.2.3 Mezcla asfaltica en caliente

La mezcla asfaltica en caliente es la mezcla que presenta granulometria bien
gradada mezclada con cemento asfaltico, las cuales ambos deben ser calentados
a una temperatura alta determinada (entre 140° y 180°C) con respecto a la

viscosidad del tipo de asfalto que se utiliza, y asi poder lograr la suficiente
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trabajabilidad y pueda ser mezclado para luego extenderse y compactarse. Se

combina los agregados en un amplio rango del disefio especifico establecido
(Mostacero, 2018, p.44).

Su elaboracion se efectla en plantas que pueden ser fijas o0 moviles. Antes de

incorporarse a la mezcla los agregados deben separarse por tamarios evitando

que se revuelvan. La pelicula de asfalto debe cubrir todos los elementos que se

le incorporen, para ello se tiene que calentar y asegurar una temperatura que

permita una mezcla uniforme de dicho contenido.

a) Componentes de la mezcla asféltica en caliente

Asfalto

Es una mezcla de hidrocarburos que se produce de la destilacién del
petroleo crudo, en las refinerias de petroleo tiene un alto peso
molecular, presentan en conjunto propiedades termoplasticas, cuyo
estado y nivel de consistencia varian con facilidad de solido a
semisolido e incluso a liquido viscoso, si la temperatura es favorable
para ello. (PETROPERU, 2018).

Cemento asfaltico

El cemento asfaltico es un material aglomerante bituminoso, el cual
tiene una consistencia solida, que se usa para la fabricacion de mezclas
asfalticas en caliente (MTC EG-2013, 2013, p,659). Estos son
mezclados con los materiales pétreos en una planta mezcladora
estacionaria 0 mavil, provista de un equipo necesario para calentar los
componentes de la mezcla, presentan cualidades y consistencias
propias para uso directo de la construccién de pavimentos asfalticos.
Es excelente para aplicaciones en trabajos de pavimentacion por sus
propiedades:  aglutinantes,  impermeabilizantes,  flexibilidad,
durabilidad, y alta resistencia a los acidos y alkalis en general. Se
clasifican de acuerdo a la consistencia que es medida por la viscosidad

dinamica o absoluta y por su penetracion (PEN).

En el Pert solo existen dos compariias que proveen asfalto con las

caracteristicas antes mencionadas, las cuales son:
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Cementos asfalticos sequn clasificacion REPSOL

- Cemento Asfaltico 40/50

- Cemento Asfaltico 60/70

- Cemento Asfaltico 85/100
- Cemento Asfaltico 120/150

Cementos asfalticos sequn clasificacion PETROPERU

Petroperu cemento asfaltico 40/50 PEN

Petroperu cemento asfaltico 60/70 PEN

Petroper( cemento asfaltico 85/100 PEN

Petroper( cemento asfaltico 120/150 PEN

En la refineria Conchan se puede solicitar, a pedido y previamente

consultando, asfaltos solidos para uso industrial:
- Petropert cemento asfaltico 10/20 PEN

- Petropert cemento asfaltico 20/30 PEN

e Agregado grueso

Es la porcion de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4).
Este tiene que proceder de la trituracion de roca o de grava o por una
combinacion de ambas; sus fragmentos deberdn ser limpios,
resistentes y durables, sin exceso de particulas planas, alargadas,
blandas o desintegrables. A continuacion, se muestran en la tabla los
requerimientos establecidos por el Manual de Carreteras EG 2013, los

cuales se utilizaran para el analisis de los resultados.
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Tabla N°1
Requerimientos para los agregados gruesos

Parametros
Ensayos Normas Altitud (msnm)

<3000 >3000
Durabilidad (Sulfato de Magnesio) MTC E - 209 18% max 15% max
Abrasion de Los Angeles MTC E - 207 40% max. 35% max.

Adherencia MTC E — 517 +95 +95

indice de durabilidad MTC E - 214 35% min. 35% min.
Particulas chatas y alargadas MTC E - 4791 10% max. 10% max.

Caras fracturadas MTC E — 210 85/50 90/70
Sales Solubles MTC E - 219 0.5% maéx. 0.5% maéx.
Absorcién MTC E - 206 1,0% max. 1,0% max.

*Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores s6lo si se aseguran las propiedades de durabilidad
de la mezcla asfaltica.
Fuente: Manual de carreteras (2013)

e Agregado fino

Es la porcion comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 um (N.°
4y N.° 200) y polvo mineral o llenante que pase el tamiz de 75 pm
(N.° 200). Los granos deberan ser duros, limpios, de superficie rugosa
y angular. A continuacién, se muestran en la tabla los requerimientos
establecidos por el Manual de Carreteras EG 2013, los cuales se

utilizaran para el analisis de los resultados.

Tabla N°2
Requerimientos para los agregados finos

Requerimiento

Ensayos Normas Altitud (msnm)
<3000 > 3000
Equivalente de arena MTCE -114 60% 70
Angularidad del agregado fino MTC E — 222 30% 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
indice de plasticidad (malla N°40) MTCE - 111 NP. NP
Durabilidad MTC E — 209 - 18% max.
indice de Durabilidad MTC E - 214 35% min. 35% min.
indice de plasticidad (malla N° 200) MTCE - 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTC E - 219 0.5% méx. 0.5% max.
Absorcion ** MTC E - 205 0.5% méx. 0.5% max.

**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores sélo si se aseguran las propiedades de durabilidad
de la mezcla asféltica
Fuente: Manual de carreteras (2013)
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e Polvo mineral o Filler

Es un material que se utiliza en las mezclas asfalticas, con la finalidad

de complementar la granulometria de los agregados finos cuyas

caracteristicas

no cumplen las especificaciones

técnicas

correspondientes (MTC EG2013, 2013). Ademas, segun (Morea,

2011), este material junto con la ligante forma una masa asfaltica que

tiene una

impermeabilidad, durabilidad de la mezcla y reoldgico.

b) Propiedades de la mezcla asfaltica en caliente

Tabla N°3

Consideraciones sobre el disefio de Mezclas Asfalticas

Consideraciones sobre el disefio de mezclas asfalticas

Estabilidad

Durabilidad

Resistencia a la fatiga

Resistencia al
deslizamiento

Impermeabilidad

Trabajabilidad

Flexibilidad

Depende de la friccion interna, cohesion y
de la viscosidad de la masa.

Capacidad de resistir la desintegracion
debido al trénsito. Proceso de
envejecimiento (las resinas se transforman
en asfaltenos y estos en carbones y pierden
la propiedad de adherencia y ductibilidad.

Habilidad de soportar las deflexiones
repetidas causadas por el paso de las
cargas.

Friccion adecuada (neumatico — calzada)
(agregados pétreos microtextura aspera)

Contenidos de vacios hasta un 8% mezclas
totalmente impermeables

Factibilidad de mezclar, extender y colocar

Asentamientos graduales sin agrietarse

Fuente: Elaboracién propia

2.2.4 Mezcla asfaltica modificada

importancia fundamental en el comportamiento,

Son el producto de la incorporacion en el asfalto o el reemplazo del agregado

pétreo por un polimero o neumaticos, estas son sustancias estables en el tiempo
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y a cambios de temperatura, con el objetivo de mejorar el comportamiento y

desempefio de la mezcla asfaltica (Corbacho, 2019).

a)

b)

Métodos de modificacion

Para la modificacion de asfaltos convencionales se tienen dos procesos de
adicion.
e Viahumeda: Se adiciona el material modificante al cemento asfaltico

a altas temperaturas.

e Via seca: Se adiciona el material modificante a la mezcla asféltica,
mediante los agregados pétreos reemplazando parte del filler mineral

por el aditivo o material modificante.
Polimero

Mostacero (2018) afirma: “Los polimeros son sustancias formadas por la
unién de cientos o miles de moléculas pequefias, llamadas mondémeros. La
gran variedad de materiales poliméricos hace que su clasificacion sea

extensa y un poco complicada” (p.55).

Se clasifican en dos grupos: termo endurecibles y termoplasticos que se

explican a continuacion.

Los termo endurecibles no se utilizan para modificar asfaltos porque son
materiales que a altas temperaturas se descomponen o degradan sus
propiedades. Los termoplasticos, por el contrario, son los utilizados para
modificar asfaltos ya que pueden ser sometidos a altas temperaturas sin
que se degraden demasiado sus propiedades. Por otro lado, los
termoplésticos, se subdividen en dos clasificaciones: elastdbmeros y
plastomeros. Los tipos de elastdmeros mas utilizados para modificar
asfaltos son los cauchos naturales como el estireno-butadieno-estireno
(SBS), cauchos sintéticos derivados del petréleo (estireno-butadieno-
caucho, SBR) y el grano de llanta reciclado y triturado (GCR). Dentro de
la gama de los plastomeros se encuentran, entre otros: el polietileno de alta
y baja densidad (PEAD, PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y
policloruro de vinilo (PVC) (Rond6n y Reyes, 2015).
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c)

Mezcla asféaltica en caliente modificada con PET reciclado

La modificacién de una mezcla convencional adicionada con polimero
PET reciclado se realiza mediante el proceso de via seca 0 via himeda. Por
lo general para el método de adicion por via seca se escogen polimeros
elastobmeros para proporcionar mayor estabilidad y rigidez a la mezcla
asféltica. En el caso de la presente investigacion se adicionar el polimero

PET triturado al cemento asfaltico a altas temperaturas.

2.2.5 Plastico

Rojo-Nieto y Montoto (2017) afirman: “Los plasticos son polimeros

procedentes del petrleo combinados con otras sustancias, diferentes aditivos,

que son los que le confieren las propiedades deseadas en cuanto a su textura,

resistencia a la temperatura, maleabilidad, estabilidad, brillo, etc.” (p. 9).

a)

b)

Reciclaje de plasticos

Segtin Bolafios (2019) afirma: “El reciclaje es la actividad de recuperar los
desechos solidos al fin de reintegrarlos al ciclo econdémico, reutilizandolos

o aprovechandolos como materia prima para nuevos productos” (p.10).
e Reciclaje de PET en el Pert

En la actualidad en el pais se producen 2 729 622 624 envases de
plastico PET anualmente, de las cuales menos del 35% pasan por un
proceso de reciclaje esto es a causa de que el pais a nivel de
Latinoamérica fue uno de los Gltimos paises en reglamentar el uso de
PET reciclado para la produccién y comercializacion de productos
(Bolafios, 2019).

Polietileno Tereftalato (PET)

Es un polimero termoplastico, que pertenece al grupo de los plastémeros,
tiende a deformarse al estar expuesto a altas temperaturas, lo cual permite
ser moldeado con facilidad. Esta hecho de petroleo crudo, gas y aire. Asi
mismo un kilogramo de PET estd compuesto por 13% de aire, 23% de
derivados liquidos del gas natural y 64% de petréleo. En base al petréleo
crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar &cido

tereftalico, por otro lado, el etileno es oxidado con aire para formar

17



etilenglicol originando que este al ser combinado con el &cido tereftalico

producen el PET (Bolafios, 2019). En la tabla 4, se muestran las

caracteristicas.

Tabla N°4
Consideraciones sobre el disefio de Mezclas Asfalticas

Tipo Caracteristicas Productos
Transparente (cristal), verde o &mbar  Envases de bebidas

PET Buen brillo superficial Envases de aceites
Alta resistencia mecéanica Envases de medicinas
Alta rigidez

Fuente: Elaboracién propia

Propiedades principales del PET

- Alta resistencia al desgaste y corrosion

- Alta resistencia térmica

- Altacristalinidad

- Altarigidez y dureza

- Moldeable

- Esterilizable

- Reciclable

- Compatibilidad con otros materiales

PET como polimero para mezclas asfalticas

Segun Flores, Bonifaz, Huertas y Cazar (2013) afirman que la forma
mas recomendable y viable de adicionar el PET reciclado a la mezcla
asfaltica en caliente es mediante al triturado pasante del tamiz #10 y
retenido en el tamiz #40.

Casos de vias pavimentadas MAC con PET
Nacionales

Actualmente en el pais no se ha construido una via pavimentada

utilizando una mezcla asfaltica modificada con PET reciclado.
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Internacionales

El profesor Rajago palan VVasudevan, decano y catedratico de quimica
del Colegio de Ingenieria Thiagarajar de Masurai, apodado “Plastic
man”, ha desarrollado un nuevo método que usa polimeros de grado
bajo para la fabricacion de asfalto. Con un millon de bolsas de plastico
se puede hacer un kilometro de nueva carretera. Este tipo de asfalto es
ademas un 8% mas economico que el tradicional. Para poder ser
utilizado se calienta el plastico a baja temperatura para evitar
emisiones contaminantes, ademéas de tener una textura mas fluida.
Estos residuos plasticos triturados se espolvorean sobre la gravilla
caliente y al final de mezcla se afiade asfalto. La India es uno de los
principales impulsores de las carreteras de plastico en vias urbanas. Se
probo por primera vez en una carretera de alta capacidad, el proyecto

es una autovia entre Chennai y Villupuram.

Las principales ventajas, la resistencia a la traccion aumenta en un
60% y aumenta la vida util de la carretera, reduce los costes de
mantenimiento, una alternativa para gestionar las enormes cantidades

de residuos plasticos y evitar asi su quema.

The Green Road, usa la misma tecnologia para asfaltar las carreteras
de su pais. Por otro lado, la empresa inglesa MacRebur, de forma
similar mezclan el plastico triturado con el asfalto. En Inglaterra ya se
estd usando este método para tapar baches y para asfaltar carreteras
particulares. En Holanda, la empresa VVolker Wessels también usa un
método muy particular para reutilizar plastico en las carreteras. Ellos
usan bloques prefabricados de plastico que se arman como legos. Los
paneles modulares de plastico que se acoplan entre si segun
necesidades, de facil acceso para reparaciones y un espacio hueco para
puntos de agua, luz y desagiie. En Rotterdam puerto importante de la
provincia neerlandesa de Holanda Meridional va a usar esta tecnologia
en una ciclovia. En Vancouver también usan un método parecido, se

ha demostrado que es un gran aliado ante las bajas temperaturas.
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2.2.6 Métodos de disefio de mezcla asfaltica
a) Meétodo Marshall de disefio de mezclas

Este ensayo es el mas utilizado y conocido, el cual es desarrollado

capitulos mas adelante.
b) Método Hveen de disefio de mezclas

Fue desarrollado casi en el mismo tiempo que el Método Marshall y a
diferencia de este ultimo, evalUa una estabilidad pseudo triaxial. (Arellano
y Caceres, 2018, p.23).

c) Meétodo Superpave de disefio de mezclas
Es la metodologia méas actualizada que se conoce y consiste basicamente
en tres componentes basicos (Rondén & Reyes, 2015):
e Disefio y analisis de mezclas de concreto asfaltico basados en
propiedades volumétricas.
e Ensayos y modelos de prediccion para el analisis de mezclas.
e Especificacion y clasificacion del cemento asfaltico a través del grado
de funcionamiento.
2.2.7 Disefio de mezclas asfalticas mediante método Marshall
El método Marshall es un ensayo mecénico, el cual consiste en romper unas
probetas cilindricas de 101.6 mm de diametro por 63.5 mm de altura que se
compactan con un martillo de peso a una altura normalizada.
Segln la norma ASTMD 1559 (2001) explica: “Es un ensayo de laboratorio
con el objetivo de disefiar una adecuada mezcla asfaltica por medio del analisis
de estabilidad/fluencia y densidad/vacios, el cual se aplica tradicionalmente a
mezclas asfalticas en caliente, donde el asfalto ha sido clasificado por
penetracién o viscosidad, y que contiene agregados con tamafios maximos de

1 pulgada o menos” (p.2).

a) Procedimiento del ensayo Marshall

Los procedimientos para seguir en el disefio Marshall de mezclas asfalticas

deben cumplir con la norma ASTMD 1559, los cuales son los siguientes.
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Seleccion de las muestras de material

Se tiene que reunir las muestras del agregado y asfalto que seran
utilizados en donde tanto las muestras del asfalto y las muestras del
agregado tengan las mismas caracteristicas del asfalto que seré usado
en la mezcla final. Se hara la extraccion de datos de los
procedimientos de disefio de mezclas lo que determinaran la formula

para la mezcla asféltica (Cosio y La Torre, 2021, p.32).
Preparacion del agregado

La relacion viscosidad — temperatura del cemento asfaltico que va ser
usado debe ser ya conocida para poder establecer las temperaturas de
mezclado y compactacién en el laboratorio. Estos procedimientos
incluyen secar el agregado, determinar su peso especifico, y efectuar
un andlisis granulométrico por lavado (Cosio y La Torre, 2021, p.32).

Preparacion de las probetas de ensayo

Cosio y La Torre (2021) afirman: “Las probetas de ensayo de las
posibles mezclas de pavimentacion son preparadas haciendo que cada
una contenga una ligera cantidad diferente de asfalto. La proporcion
de agregado en las mezclas estd formulada por los resultados del

analisis granulométrico” (p.33).

b) Parametros del ensayo Marshall MTC E - 504

Determinacion del peso especifico total.

Contreras y Zufiga (2020) explicaron: “La determinacion del peso
especifico es tan pronto como las probetas recién compactadas se
hayan enfriado a la temperatura ambiente. Esa medicion de peso

especifico es esencial para un analisis preciso de densidad — vacios.”
(p.51).

Ensayo de Estabilidad y Fluencia

Contreras y Zuifiiga (2020) explicaron: “El ensayo de estabilidad esta
dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla. La
fluencia mide la deformacidn, bajo carga, que ocurre en la mezcla. Las

mezclas que tienen valores bajos de fluencia y valores muy altos de
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estabilidad Marshall son consideradas demasiado frégiles y rigidas
para un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de
fluencia son consideradas demasiado plasticas y tienen tendencia a

deformarse facilmente bajo las cargas del transito” (p.51).
Anélisis de Densidad y Vacios

El andlisis de densidad y vacio tiene como objetivo determinar el
porcentaje de vacios en la mezcla compactada. Asi, una vez que se
completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se procede a efectuar
un analisis de densidad y vacios para cada serie de probetas de prueba
(Contreras y Zufiga, 2020).

Andlisis de Peso Unitario.

Segun Contreras y Zudiga (2020) indicaron: “El peso unitario
promedio para cada muestra se determina multiplicando el peso

especifico total de la mezcla por la densidad del agua 1000 kg” (p.51).
Analisis de Vacios en el agregado Mineral (VMA)

Se halla en base al peso especifico total del agregado para luego
expresarse como el porcentaje del volumen total de la mezcla asfaltica
compactada. Asi se concluye que, el VMA puede ser calculado al
restar el volumen del agregado del volumen total de la mezcla

compactada (Contreras y Zufiiga, 2020, p.51).
Analisis de Vacios Llenos de Asfalto (VFA)

Se expresa como el porcentaje de vacios intergranulares entre las

particulas del agregado (VMA) que estan llenas de asfalto.

El VMA abarca asfalto y aire, por lo tanto, el VFA se calcula al restar
los vacios de aire del VMA, y luego dividiendo por el VMA, y
expresando el valor final como un porcentaje. Proporciona valores
limites de VFA en funcion de la intensidad de transito para el cual se

disefara la carpeta. (Contreras y Zufiga, 2020, p.51)
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2.2.8. Tipos de mecanismo de dafio en mezclas asfélticas
a) Dafo por humedad

El ensayo Lottman se usa para determinar la susceptibilidad al dafio
ocasionado por humedad y la evaluacion de la adherencia de las mezclas

asfélticas compactadas.

Este ensayo consiste en someter especimenes de compactacion con 7 *
0.5% de vacios a dos tipos de condiciones: seco y himedo, antes de su
rotura a traccion indirecta. Sirven estas condiciones como simulacion a las
condiciones a las que se pueden enfrentar, sobre todo al dafio ocurrido por
humedad inducida en el pavimento asfaltico.

Este ensayo nos permite medir la pérdida de cohesion de una mezcla
compactada como resultado de los efectos de saturacion acelerada en agua,
en ciclos de congelamiento y deshielo. Miden el comportamiento de la
mezcla en conjunto (arido fino, arido grueso y ligante). Esto nos permite

predecir la susceptibilidad de desprendimiento de las mezclas asfélticas.

Figura N 2:Configuracién de la carga (a) y rotura del ensayo de traccion indirecta (b)

Fuente: Corbacho (2019)

2.2.9 Fallas consideradas en Pavimentos Flexibles

Las fallas en los pavimentos flexibles por lo general pueden ser de superficie o

estructurales. En el primer caso son los defectos de la superficie de rodamiento
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a causa de las fallas en la carpeta asfaltica, por otro lado, las fallas estructurales
son los defectos de la superficie de rodamiento y se origina por una falla en la
estructura del pavimento, en la cual una o méas capas constituyentes deben
resistir a las solicitaciones exigidas por el trafico de la carga vehicular y el
clima (Mostacero, 2018).

Tabla N°5
Fallas consideradas en PCI de Pavimentos Flexibles

Falla N.° Descripcion Unidad
1 Grieta piel de cocodrilo m?
2 Exudacion de asfalto m?
3 Grietas de contraccion (Blogue) m?
4 Elevaciones — Hundimientos m
5 Corrugaciones m?
6 Depresiones m?
7 Grietas de borde m
8 Grietas de reflexion de juntas m
9 Desnivel Calzada — Hombrillo m
10 Grietas longitudinales y m

transversales
11 Baches y zanjas reparadas m?
12 Agregados pulidos m?
13 Huecos N°
14 Cruce de rieles m?
15 Ahuellamiento m?
16 Deformacion por empuje m?
17 Grietas de deslizamiento m?
18 Hinchamiento m?
19 Disgregacion y Desintegracion m?

Fuente: Elaboracion Propia

2.3 Definicion de términos basicos
2.3.1 Agregados

“Son materiales granulares, de origen natural o artificial, como arena, grava,
piedra triturada.” (Norma E.060, 2019).

2.3.2 Temperatura

El asfalto debe poseer una temperatura tal que su viscosidad esté en un rango
preferentemente entre ciento cincuenta y ciento noventa centistokes (150-190
cSt). Por otra parte, a altas temperaturas la mezcla asfaltica compactada, no
tiene la cohesion suficiente y podria afectar su volumetria (SCT,2004).
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2.3.2 Estabilidad

Es la resistencia al desplazamiento y a las deformaciones bajo cargas de
transito. Asi mismo es la carga obtenida, cuando la tasa de aumento de carga
comienza a disminuir, de modo que la curva empieza a volverse horizontal
(ASTM D6927, 2015).

2.3.3 Flujo

Es una medida de la deformacion o el movimiento total de la mezcla de asfalto
determinada durante el ensayo de estabilidad. Asi como también es la
deformacion total de la muestra desde el punto donde la tangente proyectada
de la parte lineal de la curva intercepta el eje x (deformacion) hasta el punto
donde la curva comienza a volverse horizontal. Si el flujo en el contenido
Optimo de aglutinante escogido esta por encima del limite superior, la mezcla
se considera demasiado plastica o inestable y si esta por debajo del limite
inferior, se considera demasiado fragil (ASTM D6927, 2015).

2.3.4 Porcentaje de vacios con aire

“Es una pequefia bolsa de aire entre las particulas cubiertas del agregado en

una mezcla de pavimento compactado” (SCT,2004).
2.3.5 Vacios en el agregado final

Es calculado con base en los pesos especificos totales de los agregados y se
expresa como porcentaje del total del volumen de la mezcla compactada. Por
lo tanto, los vacios en el agregado final son calculados al restar el volumen del
agregado (determinado mediante el peso especifico total del agregado) del
volumen total de la mezcla compactada (ASTM D-1559,2001).

2.3.6 Vacios llenos de asfalto

Es el porcentaje de vacios en el agregado mineral lleno con asfalto efectivo
(ASTM D-1559,2001).

2.3.7 Relacion polvo asfalto

“Se calcula como la relacion entre el porcentaje en peso del agregado mas fino
que el tamiz 0.075 mm y el contenido de asfalto efectivo en porcentaje del peso

total en la mezcla, menos el porcentaje de asfalto absorbido” (SCT,2004).
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2.3.8 Relacion de estabilidad /flujo

Es la relacion matemaética entre el valor de su estabilidad y el flujo hallado con
el ensayo Marshall, representando asi el grado de ductilidad o de su fragilidad
de la mezcla de asfalto, sus valores permiten predecir el comportamiento futuro
de las mezclas bajo la influencia de la carga del trafico del medio ambiente
(ASTM D-1559,2001).
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CAPITULO lII: SISTEMA DE HIPOTESIS
3.1 Hipotesis
3.1.1 Hipdtesis principal
Las propiedades mecénicas de las mezclas convencionales asfalticas mejoran
cuando se modifican agregando polimeros polietilentereftalato (PET)

reciclado.

3.1.2 Hipotesis secundarias

a) El uso del polimero PET reciclado influye positivamente al mejorar las
propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica convencional.
b) Existe una mejora en la estabilidad de una mezcla asfaltica convencional

aplicando polimeros PET reciclado.

3.2. Variables
3.2.1 Definicion de las variables

a) Variable independiente

Polimero polietilentereftalato PET reciclado

b) Variable dependiente

Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

3.2.2 Operacionalizacion de variables

27



Tabla N°

Propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica convencional usando Polietilentereftalato

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores Indices ~ Unidad de medida ~ Escala  Instrumento  Herramienta
Variable El Polietilentereftalato (PET) es L@ variable PET, son modificadores reciclados la cual para Adrecado Peso Gramos
Independiente un polimero semicristalino S Utilizacion se debe tamizar y las particulas que pasan por Jeg
producto de la condensacion del 12 Malla N°10 y son retenidas en la malla N°40 son las que
dcido tereftdlico y el gicol de ¢ usara. De acuerdo al MAC se vaa determinar l0s— pojiilnereftalat it EVAYO ire EG 2013
etileno (o etilenglicol), con porcentajes de agregado grueso, fino y como filler las o (PET) MARSHALL
_ buenas propiedades mecanicasy  Particulas de PET las cuales sera en gramos. EI peso total
i P.:Jhmerof: oo MaYor estaiidad dimersional 1% deben tener para la elaboracion de cada briqueta es de Temperatwra  Grados oC
olletientereftaiato bajo carg” 1160 gramos las cuales se pondran al homo hasta obtener
una temperatura promedio en los agregados de 160 C° para
proceder a realizar la mezcla y preparar las briquetas.
" - ENSAYO
Variable Estabilidad Peso KN Cuantitativa MARSHALL MTC EG 2013
Dependiente Las mezcls asfalticas, también Flujo Milimetro mm. Cuantitativa MlEA’\FIQSSﬁ\/(\CI)_L MTC EG 2013
reciben el nombre de . - - .
) La variable mezclas asfalticas es la combinacién de Porcentaje de - ENSAYO
aglomerados, estan formadas por i . centaje Porcentual % Cuantitativa MTC EG 2013
una combinacion de apregados agregados gruesos y finos los cuales anteriormente se le vacios de aire MARSHALL
péreos y un liante hacen ensayos de calidad de agregados y cemento asfaltico Vacios en el Porcentual " Cuantiati ENSAYO MTC EG 2013
hidocarbonato,de menera e l hace el ensayo de penetracén. Después de determinar - agregado minera orcentua 0 vantiatva. -\ heopial |
- la calidad de estos se realiza el ensayo de disefio de mezclas - \facios llenos de o ENSAYO
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
4.1 Tipoy nivel
4.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo descriptiva y correlacional ya que uno de los
puntos importantes respecto a la investigacion es examinar la relacion entre las
variables o sus resultados, pero en ningun momento explica que una sea la

causa de la otra (Bernal,2016).
4.1.2 Nivel de la investigacion

Es descriptivo y explicativo ya que se realiza la revision de distintas
investigaciones en donde se analizara la relacion de la causa efecto que
presentan las mezclas asfalticas usando los polimeros polietilentereftalato

reciclados en sus propiedades mecanicas.
4.2 Disefio de investigacion

La investigacion es experimental porque se van a manipular la variable independiente
que en nuestro caso es el polimero polietilentereftalato (PET) reciclado que medira

su efecto sobre las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica convencional.
4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion de estudio

La poblacion esta referida con respecto a las muestras de las mezclas asfalticas

adicionando polimeros PET reciclado.
4.3.2 Diseflo muestral

El disefio muestral de la presente investigacion segun la norma MTC E — 504

se realizara el ensayo mediante 60 briquetas.
4.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
4.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos

a) Para la toma de datos se utiliza el enfoque cuantitativo ya que
obtendremos datos de campo de la variable de interés.
b) El instrumento de investigacion principalmente utilizado es el de los

experimentos de los ensayos de laboratorios.
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4.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos
a) Validez

Se entiende como validez al célculo de la variable que se tiene que medir,
en la posibilidad de ser exactos sobre la realidad de esta variable a

investigar.

En el caso de la presente investigacion este calculo de validez se
determinard mediante los certificados de calibracién de los instrumentos

de los ensayos de laboratorio.
b) Confiabilidad

La confiabilidad es el grado de consistencia a causa de las evaluaciones
por un jurado o especialista en la materia y asi poder obtener un mismo

resultado.

En esta investigacion no se realizara confiabilidad, ya que se utilizara
como sustento fichas de los ensayos de laboratorio.

4.4.3 Procedimientos para la recoleccién de datos

El procesamiento de la informacion se realizara mediante la recopilacion de

datos mediante ensayos de laboratorio que se realizaran a futuro.
4.5 Técnicas para el procesamiento y andlisis de la informacion

La técnica de procesamiento y analisis de datos que se utilizara sera el analisis
estadistico de los resultados de los parametros para sefialar la informacion obtenida
y posteriormente se realizara el analisis de estos para poder observar los resultados

de las muestras resultantes.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Ensayos y recoleccidn de datos

5.1.1 Agregados Pétreos

a) Procedencia de los agregados

Segun el Manual de Carreteras EG 2013 indica que existen dos tipos de

agregados, el agregado grueso y agregado fino. Solamente se admitira el

empleo de agregados con caracteristicas hidrofilas, ademas se debera

satisfacer los requisitos de calidad indicados en cada especificacion.

Tabla N°7

Agregados del disefio de la mezcla

Cantera: Doris Ubicacion: Distrito de Villa el salvador
Agregado Grueso Porcion retenida hasta la malla N° 4
Agregado fino Porcion definida entre la malla N° 4 y la N°200

Fuente: Elaboracion propia

b) Ensayos de calidad realizados a los agregados pétreos

Ensayos de calidad del agregado grueso

Durabilidad (al sulfato de sodio 0 magnesio) - MTC E 209

Este ensayo determina la resistencia de los agregados a la
desintegracion por medio de soluciones saturadas de sulfato
de magnesio con el objetivo de conocer la alterabilidad de los
agregados sometidos a la accion de la intemperie. Este ensayo es una
medida a la desintegracion de los agregados por medio de soluciones
saturadas de sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni mas
de 18 h, deuna manera tal que la soluciones cubra toda la
muestra. Después del periodo de inmersion se saca la muestra de
agregado de la solucién y se coloca en el horno de secar. Se repite el
proceso alternado de inmersién y secado hasta que se obtenga el

namero de ciclos requeridos.
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Figura N 3: Ensayo de durabilidad

Fuente: Elaboracion propia

Abrasion de los Angeles — MTC E 207

Este ensayo se usa para determinar la resistencia a la degradacién
utilizando la Maquina de Los Angeles. Consiste en la abrasion o
desgaste, impacto y trituracion de los agregados de 1/2”, 3/8” y '4”,
en un tambor de acero en rotacién que contiene 11 esferas de acero
de acuerdo a la graduacion MAC-2 a una velocidad entre 30-33 rpm.
Al rotar el tambor, la muestra y las bolas de acero son recogidas por
una pestafia de acero transportandolas hasta que son arrojadas al
lado, creando un efecto de trituracién por impacto. Luego, el
agregado es retirado y tamizado para medir su degradacién como
porcentaje de pérdida. Luego se retird el material y se realizd una
separacion preliminar de la muestra, sobre el tamiz normalizado de
1,70 mm. La porcion mas fina se tamiza y después se lavo el material

mas grueso, se seco en el horno a 110 °C y se determin0 el peso.
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Figura N 4: Ensayo de abrasion de los Angeles

Fuente: Elaboracion propia

Adherencia—- MTC E 517

En este ensayo vamos a describir el revestimiento y procedimiento
para determinar la retencion de una pelicula bituminosa en una
superficie de agregado en presencia de agua. Este ensayo se realiza
para asfaltos Cutback, asfaltos semisélidos, emulsiones asféalticas y

alquitranes.

Se calienta el agregado de 79 a 107°C y el cemento asfaltico
separadamente de 93 a 121°C. Se pone una hoja de papel de asbesto
u otro material de proteccion en las balanzas para retardar el
enfriamiento, luego se afiadio 5,5 £ 2g del bitumen calentado en el
agregado caliente. Se calienta la hoja de la espatula y se mezcla
enérgicamente con la espatula por 2 a 3 minutos o hasta que el
agregado este completamente revestido, se deja que la temperatura
del contenido de los recipientes baje naturalmente durante el
mezclado. Posteriormente del revestimiento, se deja la mezcla que
enfrie a temperatura ambiente. Es importante que el revestimiento
bituminoso en el agregado sea completo, no se deben dejar partes
descubiertas. Si el recubrimiento completo no es obtenido. Se vuelve
a calentar el recipiente de la mezcla suavemente sobre un plato
calentador y se continla mezclando hasta que el revestimiento este

completo.
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Figura N 5: Ensayo de adherencia primera parte

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 6: Ensayo de adherencia segunda parte

Fuente: Elaboracion propia

indice de Durabilidad - MTC E 214

El indice de durabilidad es un valor que muestra la resistencia
relativa de un agregado para producir finos dafinos, del tipo

arcilloso.

Se secan las muestras de agregados, para permitir su completa
separacion de tamafios mediante el tamiz de (N°4), y para desarrollar
una condicion de libre movimiento de los agregados para que pasen
a través del tamiz. El secado puede efectuarse por cualquier método,
siempre y cuando no se excedan los 60°C y no se degraden las
particulas. Luego se realizo la gradacion dé la muestra por tamizado,
con los tamices de (34", 2", %", N° 4, N° 8, N° 16). Se descarta
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cualquier material que sea retenido en el tamiz de (3"). De acuerdo
a la gradacion se determina los procedimientos de ensayo que se
usaran para establecer el indice de durabilidad del agregado.

Tabla N°8

Procedimientos de ensayo para establecer el indice de durabilidad
del agregado

Si menos del | Si menos del | Cuando ambas | Si el | Si la mayoria
10% del | 10% del | fracciones del | porcentaje del agregado
agregado pasa | agregado es de | agregado. que pasa el (75 a 80%) se
el tamiz de | tamafic mayor | grueso y fino.| tamiz de | encuentra entre
4.75mm (N7 | que el tamiz de | estdn presentes | 1.18mm los tamices de

4). se ensaya | 4,75 mm (N°|en cantidades| (N°16) es | 9.5mm (34") y

solamente el | 4), se ensaya | iguales o | menor g igual | 1.18mm  (}N°
agregado solamente el | mayores al | al 10%, asese | 16), lusese
grueso agregado fino | 10%. vy  el| el tnicamente el

(procedimiento | (procedimiento | porcentaje que | procedimiento | procedimiento

A). B). pasa el tamiz de | A <] el| C.
1.18 mm | procedimiento
(N°16) es| C.

mayor del 10%.
se usa ambos
procedimientos,

AyB.

Fuente: Elaboracion propia

Se coloca el cilindro plastico sobre una mesa de trabajo, la cual no
debe estar expuesta a vibraciones durante el proceso de
sedimentacion del ensayo. Se vierte 7 ml de la solucion base del
cloruro de calcio dentro del cilindro. Se coloca los tamices de (N°4)
y de (N° 200) sobre el recipiente recolector del agua de lavado con
el tamiz de (N°4) arriba, el cual sirve s6lo para proteger el tamiz de
(N°200). Se coloca la muestra de ensayo lavada en el vaso. Se afiade
agua destilada, se tapay se coloca el vaso en el agitador. Se comienza
la agitacion después de 60 segundos. De ahi se agita el vaso por 10
minutos. Seguidamente, se retira el vaso del agitador y se saca la
tapa. Después, agitar el contenido del vaso verticalmente, con
movimientos horizontales y circulares, cinco o0 seis veces, para,

poner los finos en suspension e inmediatamente se hecha este
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contenido en el recipiente colector de agua de lavado con los tamices
mencionados lineas arriba. Se descarta el material retenido en el
tamiz de 4,75 mm (N° 4). Se recoge toda el agua de lavado y
material que pasa el tamiz de 75 pum (N° 200) en el recipiente
colector. Hay que asegurarse que el material de tamario inferior al
del tamiz de 75 pm (N° 200) pasa por dicho tamiz. El agua de lavado
del material es drenada por el tamiz de (N° 200), debe golpearse
repetidamente el lado del tamiz con la mano. Se coloca el agua de
lavado a otro recipiente adecuado para agitar y verter su contenido.
Se coloca un embudo en el cilindro pléastico graduado. Luego se agita
manualmente el agua de lavado para poner los finos en suspension.
Cuando esta aun turbulencia, hay que echar el agua de lavado dentro
del cilindro graduado, hasta que llegue el nivel del agua a la marca
de (15"). Sacudir el embudo, colocar el tapén en el extremo del
cilindro y mezclar. Mezclar el contenido mediante movimientos
alternados de arriba y hacia abajo a la derecha y a la izquierda,
haciendo que la burbuja atraviese completamente el cilindro 20
veces en 35 segundos aproximadamente. Se deja reposar el
contenido del cilindro por 20 minutos cuidando de no moverlo.
Exactamente al final de este tiempo se lee y registra la altura de la

columna de sedimentacion, con aproximacion de 2,5 mm.
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Figura N 7: Ensayo de Durabilidad de Agregado Grueso

Fuente: Elaboracion Propia
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Particulas chatas y alargadas - ASTM 4791

Este ensayo se aplica a los agregados de origen natural o artificial,
incluyendo los agregados ligeros y no es aplicable a los tamafios de

particulas menores de 6.3mm (1/4”’) o mayores de 63mm (2 '%”).

Se define como indice de aplanamiento de una fraccién de agregado
el porcentaje en peso, de las particulas que la forman, cuyo espesor

minimo es inferior a 3/5 de la dimension media de la fraccion.

Se define como indice de alargamiento de una fraccion de agregado
el porcentaje en peso, de las particulas que la forman, cuya longitud

méaxima es superior a 9/5 de la dimension media de la fraccion.

Se procede a preparar la muestra, se reduce por cuarteo hasta obtener
una muestra representativa, en cantidades suficientes para la
realizacion del ensayo. Se desecha los tamafios no comprendidos
entre 63,0 mm (2 '42”) y 6,3 mm (1/4”)), en funcién del tamano
nominal de la muestra.

Tabla N°9

Cantidad requeridas de peso del agregado en funcion del tamafio
nominal de la muestra

PESO MINIMO DEL MATERIAL PARA
TAMANO NOMINAL DEL ENSAYO, TAMANO DEL AGREGADO
AGREGADO ENTRE 63,0 mm (2 ¥2") ¥ 6,3 mm
mm (pulg) (1/4"7)
kg
mm (Pulg) kg
50,0 (2) 35
40,0 (1 1) 15
25,0 (1) 5
20,0 (3/4) 2
12,5 (1/2) 1
10,0 (3/8) 0,5

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016)

Una vez separada la muestra para ensayo, es secada en el horno a
110 °C hasta peso constante y luego se determina su analisis

granulométrico, usando los tamices.
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Tabla N°10
Dimensiones de los calibradores grosor, longitud y peso minimo
para subdivision de la fraccion.

Dimensiones de los calibradores grosor y longitud y peso minimo para
subdivision de la fracciéon
- Dimensiones del calibrador
Tamices (mm) Peso
= = = minimo
Pasa Retiene Aplanamiento | Alargamiento =
mm (pulg) mm (pulg) Abertura de Sez:rlaa cslon subdivision
(1)
la ranura barras(® (kg)
63,0 (22" 50,0 (2" 339 | - 50
50,0 2" 37,5 (1%") 26,3 78,8 35
37,5 (1%") 25,0 (1" 18,8 56,3 15
25,0 (r" 19,0 (3/4™) 13,2 39,6 5
19,0 (3/4™) 12,5 (1/27) 9,5 28,4 2
12,5 (1/2™) 9,5 (3/8™) 6,6 19,8 1
9,5 (3/8™) 6,3 (1/4™) 4,7 14,2 0,5

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016)

Se separa todo el retenido en el tamiz (2 2”) y el que pasa (1/4”). Se
halla el peso Pi, con aproximacién del 0,1%, de cada fraccion
retenida y se coloca en bandejas separadas y se identifica el tamafio
definido de la fraccidn, en estos casos se indica que la relacion a
emplearse sea 1/3 (espesor/longitud). Se ha demostrado en un sin
namero de investigaciones, que el exceso de particulas chatas y
alargadas, pueden perjudicar el comportamiento de la estructura del
pavimento. Se denomina particula chata cuando la relacion

ancha/espesor es mayor de 1/3; y alargada cuando la relacion

largo/ancho es mayor de 1/3.

Figura N 8: Ensayo de particulas chatas y alargada

Fuente: Elaboracion propia
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Caras fracturadas MTC E — 210

Este método de ensayo abarca la determinacion del porcentaje, en
masa o cantidad, de una muestra de agregado grueso que contiene

particulas fracturadas que retnen requerimientos especificados.

Para la preparacion del agregado se debe secar la muestra hasta
obtener una separacion clara entre el material fino y grueso. Luego
se tamiza por la malla N°4, luego reducir la parte retenida sobre la

malla usando un cuarteador hasta el tamafio apropiado para ensayo.

Lavar la muestra sobre el tamiz designado para la determinacion de
particulas fracturadas para retirar cualquier material fino remanente
y secar. Determinar la masa de la muestra, al menos con 0,1% de la
masa de la muestra seca original. Luego extender la muestra de
ensayo seca sobre una superficie larga, plana y limpia la cual nos
permita una inspeccion cuidadosa de cada particula. Para verificar
que la particula entra en el criterio de fracturada, se toma la particula
del agregado de manera que la cara sea observada directamente. Si
la cara constituye al menos un cuarto de la maxima seccion
transversal de la particula de roca, considerar como una cara
fracturada. Usando la espatula o herramienta similar, separa en dos
(02) categorias: (A) particulas fracturadas basadas en tanto si tiene
el nimero requerido de caras fracturadas, (B) particulas que no
retnen el criterio especificado. Si mas de un nimero de caras de
fractura es especificado (por ejemplo 80% con una 0 mas caras
fracturadas y 50% con 2 o mas caras de fracturas), repetir el

procedimiento sobre la misma muestra para cada requerimiento.

Figura N 9: Particulas Fracturadas (Bordes Agudos, Superficies Rugosas)

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016)
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Figura N 10: Particulas Fracturadas (Bordes agudos, Superficies Alisadas)
Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016)

Figura N 11: Particulas Fracturadas (Bordes redondeados, Superficie Rugosa)

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016)

Sales solubles totales — Grueso MTC E-219

Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados con
agua destilada a la temperatura de ebullicidn, hasta la extraccion
total de las sales. La presencia de éstas se detecta mediante reactivos
quimicos que, al menor indicio de sales, forman precipitados
facilmente visibles. Del agua total de lavado se toma una alicuota y
se procede a cristalizar para determinar la cantidad de sales
presentes. Este método también es aplicable en controles de obra,
debido a la rapidez de visualizacion y cuantificacion del contenido
de sales.

Para realizar dicho ensayo la muestra se coloca en el horno a 110 +
5 °C hasta que sea una masa constante, aproximando a 0,01 g. Se
registra la masa como A. De ahi se coloca la muestra en un vaso
precipitado, se agrega agua destilada en volumen suficiente para
cubrir unos 3 cm sobre el nivel de la muestra y se calienta hasta
ebullicién. Luego se agita durante 1 min. Se repite la agitacion a
intervalos regulares, hasta completar cuatro agitaciones en un

periodo de 10 min.

38



Esperar minimo 10 min hasta que el liquido se aprecie transparente
y se pasa el liquido sobrante a otro vaso. En forma separada, en dos
tubos de ensayo, las sales solubles con los respectivos reactivos
quimicos. Los cloruros se detectan con unas gotas de nitrato de plata,
formandose un precipitado blanco de cloruro de plata y la de sulfatos
con unas gotas de cloruro de bario, dando un precipitado blanco de
sulfato de bario. Se repite el procedimiento hasta que no se detecte
presencia de sales, se junta los liquidos sobrenadantes. Una vez
enfriados, vacie todos los liquidos sobrantes acumulados, a un
matraz aforado y enrase con agua destilada. En caso de tener un
volumen superior, concentre mediante evaporacion. Registre el

aforo como B.

Tomar una alicuota de un volumen entre 50 y 100 mL, de la muestra
previamente homogeneizada, del matraz aforado y registre su

volumen como C.

Cristalizar la alicuota en un horno a 100 + 5 °C, hasta que sea una

masa constante y registre la masa como D.

Absorcién MTC E-206

Este ensayo sirve para determinar el peso especifico seco, el peso
especifico saturado con superficie seca, el peso especifico aparente
y la absorcion (después de 24 horas) del agregado grueso. El peso
especifico saturado con superficie seca y la absorcion estan basadas
en agregados remojados en agua después de 24 horas. Este modo

operativo no es aplicable para agregados ligeros.

Para realizar el ensayo se seca la muestra a peso constante, a una
temperatura de 110 °C + 5 °C, de ahi se ventila en lugar fresco a
temperatura ambiente de 1 a 3 horas para muestras de ensayo de
tamafios maximos nominales de 37,5 mm (1 % pulg) o mayores para
tamafos mas grandes hasta que el agregado haya enfriado a una
temperatura que sea comoda al tacto (aproximadamente 50 °C).
Luego inmediatamente sumergir el agregado en agua a una

temperatura ambiente por un periodo de 24 h £ 4 h. Se remueve la
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muestra del agua y se hace rodar sobre un pafio grande y absorbente,
hasta hacer desaparecer toda pelicula de agua visible, aunque la
superficie de las particulas ain parezca humeda. De ahi se seca
separadamente en fragmentos mas grandes. Se debe tener cuidado
en evitar la evaporacion durante la operacion del secado de la
superficie. Se adquiere el peso de la muestra bajo la condicion de
saturacion con superficie seca. Se determina los pesos con
aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del peso de la muestra, la que sea

mayor.

Después de pesar, se coloca de inmediato la muestra saturada con
superficie seca en la cesta de alambre y se determina su peso en agua
a una temperatura entre 23 °C + 1,7 °C, densidad 997 + 2 kg/m3 . Se
tiene que tener cuidado de remover todo el aire atrapado antes de ser

pesado se sacude el recipiente mientras se sumerge.

Secar la muestra hasta peso constante, a una temperatura entre 100
°C + 5°C y se deja enfriar hasta la temperatura ambiente, durante 1 a
3 h o hasta que el agregado haya enfriado a una temperatura que sea
comoda al tacto (aproximadamente 50 °C) y se pesa.

e Ensayos de calidad del agregado fino

Equivalente de Arena— MTC E 114

Este ensayo se realiz6 mediante la evaluacién de tres probetas en las
cuales se coloca el agregado fino sumergido en una sustancia liquida
compuesta por agua destilada con cloruro de calcio, a la cual se le
quitard las burbujas de aire y se dejara reposar por 10 minutos. Este
ensayo tiene la finalidad de determinar la calidad que tiene nuestro

agregado mediante la evaluacion del porcentaje de arena.
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Figura N 12: Ensayo de equivalente de arena

Fuente: Elaboracion propia

Anqularidad del agregado fino—- MTC E 222

Este ensayo busca determinar mediante el calculo de vacios de aire
presentes en la porcion pasante de la malla N°8 (levemente
compactados) y la angularidad del agregado, una correlacion con la

resistencia al ahuellamiento.
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Figura N 13: Ensayo de Angularidad de Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 14: Ensayo de Angularidad de Agregado Fino.

Fuente: Elaboracion propia

Azul de Metileno - AASTHO TP 57

Este valor de metileno es una cantidad en mililitro de azul de
metileno que reaccione a 1 gramo de material que pase por la malla
N°200 hasta que se llegue a la saturacion, colocando asi una gota de
esta sustancia en un papel filtro para poder determinar que tipos de

arcillas se encuentran en el agregado fino.

Figura N 15: Azul de metileno
Fuente: Elaboracion propia
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indice de Plasticidad (Malla N° 40 - Malla N°200) - MTC E 111

Se realiza el ensayo del limite plastico del agregado fino que se llega
a determinar a partir del limite liquido del mismo, y asi poder

determinar el célculo del indice de plasticidad que se necesita

mediante el método de Casagrande.

o PEDADES
IR AE

Figura N 16: Proceso del ensayo de indice de plasticidad

Fuente: Elaboracion propia

Durabilidad al sulfato de magnesio - MTC E 209

No se aplica este ensayo a nuestra investigacion ya que esta
proyectada a una zona de estudio en la ciudad de Lima (menor

altitud)

Indice de durabilidad - MTC E 21

Este ensayo tiene el objetivo de determinar un valor que muestra la
resistencia relativa del agregado para producir arcillas al someterse

a una degradacion mecanica.
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Figura N 17: Ensayo de indice de durabilidad agregado fino

Fuente: Elaboracion propia

Sales solubles totales —- MTC E 219

Se realiza con la finalidad de establecer un método analitico de
cristalizacion y asi poder evidenciar el contenido de cloruros y
sulfatos, solubles en agua, del agregado fino empleado en una
mezcla asféltica sometiéndose a lavados constantes con agua

destiladas a temperatura de ebullicién.

Figura N 18: Ensayo de sales solubles

Fuente: Elaboracion propia
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Absorcién — MTC E 205

Este ensayo determina el peso especifico seco, el peso especifico
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la
absorcion luego de 24 horas sumergido en agua el agregado. Con el
objetivo de determinar los valores de absorcion y hallar el cambio en
la masa de un agregado debido al agua absorbida entre los espacios
de los poros entre las particulas comparandolos entre la condicion
seca, si es que el agregado ha estado en contacto con el agua lo

suficiente como para absorber en todo su potencial.
5.1.2 Cemento Asfaltico

Los ensayos realizados al cemento asfaltico se encuentran especificados en el
Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas para la Construccion EG —
2013.

a) Ensayo de calidad al cemento asfaltico

El cemento asfaltico utilizado es el PEN 60-70, ya que la investigacién
estara enfocada para el tipo de climay tipo de tréfico de la ciudad de Lima.
Mas adelante se adjunta el certificado de calidad de REPSOL.

5.1.3 Polietilentereftalato (PET) reciclado

En la presente investigacion el PET reciclado y triturado fue comprado en la
empresa M&C PLASTICOS RECICLADQOS PELETIZADOS ubicado en San
Juan de Lurigancho, por ser una de las empresas con mayor prestigio en la
calidad de este material. EI PET reciclado se paso por el tamiz N°10 y retenido

en el tamiz N°40.
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Figura N 19: Tamizado del PET reciclado

Fuente: Elaboracion propia

5.1.4 Mezcla asfaltica convencional
a) Disefio de mezcla asféltica convencional mediante el método Marshall

Para esta investigacion se ha realizado una mezcla asfaltica en caliente,
para determinar el Optimo contenido de asfaltos para una gradacion
especifica de asfalto. Por lo que realizaremos una mezcla asfaltica patron

y una mezcla asfaltica con PET reciclado.
e Equipos:

- Un molde de diametro interior de 101,6 £ 0,1 mm y una altura de

80 mm.

- Extractor, provisto de un disco desplazador de 100 mm de

didmetro por 10 mm de espesor.

- Martillo de compactacion es circular de 100 mm de diametro
equipada con un peso de 4.515 + 15 g, construido de modo de
obtener una altura de caida 460 + 2 mm y una energia de caida de
20,75 J.

- Pedestal de compactacién es un poste de madera de 205 x 205 x

455 mm cubierto con una placa de acero de 305 x 305 x 25 mm.
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Sujetador de molde, consiste en dos segmentos de cilindro,

superior e inferior, con un radio interno de 51 £ 0,2 mm.

Maquina Marshall aparato eléctrico, disefiado para aplicar carga

a las probetas durante el ensayo
Pailas para calentar el &rido.
Recipiente para calentar el asfalto.
Bol, para mezclar el asfalto y arido.
Espatulas

Mezclador mecénico (opcional).

TermOmetros de rango 10 a 200°C para determinar las

temperaturas del arido, asfalto y mezcla bituminosa.
Balanzas con capacidad 5 kg y precision 1 g.
Porufias.

Guantes aislantes para resistir altas temperatura
Guantes de goma.

Pintura, tinta o marcador indeleble

Procedimiento para la elaboracion de briquetas

Se ha elaborado 15 briquetas para la mezcla convencional. La
cantidad de agregados finos y gruesos se basa en el porcentaje
obtenidos en el MAC — 2 en peso, afadiéndose diferentes
contenidos de asfaltos, en nuestro caso de 4.5%, 5.0%, 5.5%,
6.0% y 6.5%. Estos componentes de la mezcla asfaltica deben
sumar en total 1160 gramos de mezcla asfaltica que se colocara

en cada molde, por ende, briqueta.

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de
compactaciéon se limpian y calientan a una temperatura entre 100
y 150°C.

Por un lado, se pesan en bandeja separadas las diversas fracciones

de éridos calculado para un grupo de briquetas, luego cada
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bandeja es colocada en la placa de calentamiento para calentar su
contenido a una temperatura de 175 a 190°C.

Por otro lado, se calienta el cemento asfaltico a una temperatura
de 120 a 137°C. Durante su calentamiento el agregado y sobre
todo el asfalto deben agitarse para evitar sobrecalentamientos
locales.

Se pesan luego sobre una bandeja las diversas fracciones de aridos
de acuerdo con los pesos acumulativos. Se mezclan
perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla, se
coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados
el asfalto caliente, hasta completar el peso total de agregados mas

asfalto calculado para un porcentaje de la mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados, hasta tener una mezcla
homogénea, la temperatura de la mezcla no debe ser inferior a

107°C en ningln caso someterse a recalentamiento.

T —
s T i

_

o Yy ==

. ~ s

Figura N 20: Mezclado de mezcla asfaltica en caliente
Fuente: Elaboracion propia

Preparacion de la Muestra, se vierte sobre los agregados el asfalto
caliente hasta completar el peso total del agregado mas asfalto
calculado para un porcentaje de la mezcla total. Realizar una
mezcla homogénea, la temperatura de la muestra no debe ser
inferior a 107 °C.
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Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos

y que tienen 4" de diametro interior y 3" de altura.

Figura N 21: Verificando la temperatura y vaciado de la mezcla asfaltica en
los moldes.

Fuente: Elaboracion propia

Se coloca la mezcla preparada en el molde abierto previamente
calentado en el horno, extendiendo la mezcla por todo el molde
hasta cubrir todo.

La compactacion se hace usando el martillo Marshall de
compactacion con una zapata circular de 3 7/8” de diametro, peso
de 10 libras y una altura de caida de 18”. Colocamos papel filtro
en la base del molde. Usando el martillo especial en forma de
cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia y cae sobre el
disco, con un peso de 10 libras y con una altura de caida libre de
18”7, se procede a la compactacion de cada una de sus caras,

aplicando 75 golpes.
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Figura N 22: Compactacion manual de las briquetas
Fuente: Elaboracion propia
- Parael disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara
en la compactacion, proyectadas para vias de trafico pesado y se

fabricaron 15 briquetas.

- El molde, conteniendo la briqueta se deja enfriar a temperatura
ambiente durante una noche y luego se extrajo la briqueta

mediante un gato hidraulico.

Figura N 23: Briquetas

Fuente: Elaboracion propia
b) Ensayo de estabilidad — fluencia

Esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla. La

fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla.
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5.1.5 Mezcla asfaltica con polietilentereftalato (PET) reciclado

a) Disefio de Mezcla Asféltica con Polietilentereftalato (PET) reciclado

mediante el Método Marshall

Para esta investigacion se establecerd el disefio de la mezcla asféltica

convencional afiadiendo el polimero PET reciclado.

e Procedimiento para la elaboracion de briquetas

Se ha elaborado 45 briquetas para la mezcla modificada, la cuales
han sido elaboradas mediante la utilizacion de molde, extractor
para sacar la probeta ,martillo compactador, pedestal de
compactacion, sujetador de molde, maquina Marshall, pailas para
calentar el &rido, recipiente para calentar el asfalto, bol para
mezclar el asfalto y arido, espatulas, mezclador, mecéanico
opcional, termometros de rango 10 a 2 00° C para determinar las
temperaturas del arido, asfalto y mezcla bituminosa, balanzas
con capacidad 5 kg y precision 1 g, porufias, guantes aislantes
para resistir altas temperatura, guantes de goma, pintura, tinta o

marcador indeleble.

La cantidad de agregados finos y gruesos se basa en el porcentaje
obtenidos en el MAC — 2 en peso, afadiéndose diferentes
contenidos de asfaltos, en nuestro caso de 4.5%, 5.0%, 5.5%,
6.0% y 6.5%. Los componentes deben sumar en total 1160
gramos de mezcla asféltica que se colocara en cada molde, por

ende, briqueta.

Antes de preparar la mezcla, el conjunto del molde y la base de
compactacidon se limpian y calientan a una temperatura entre 100
y 150°C.

Por un lado, se pesan en bandeja separadas las diversas fracciones
de éridos calculado para un grupo de briquetas, luego cada
bandeja es colocada en la placa de calentamiento para calentar su

contenido a una temperatura de 175 a 190 °C.
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Figura N 24:  Calentamiento del cemento asaltlco, moldes y determinacion

Por otro lado, se calienta el cemento asfaltico a una temperatura
de 120 a 137°C. de ahi se le va adicionar a la primera mezcla
asfaltica 0.5% de PET reciclado, a la segunda mezcla asfaltica 1%
de PET reciclado y por ultimo a la tercera mezcla asfaltica 1.5%
de PET reciclado y se sigue el mismo procedimiento descrito a
continuacion para las tres mezclas adicionas con 0.5% de PET,1%
de PET y 1.5% PET reciclado. Durante su calentamiento el
agregado y sobre todo el asfalto mas la adicion de PET reciclado

deben agitarse para evitar sobrecalentamientos locales.
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del peso del PET reciclado mas el cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia

Se pesan luego sobre una bandeja las diversas fracciones de aridos
de acuerdo con los pesos acumulativos. Se mezclan
perfectamente los agregados y se forma un crater en la mezcla, se
coloca la bandeja sobre la balanza y se vierte sobre los agregados
el asfalto caliente, hasta completar el peso total de agregados mas
asfalto calculado para un porcentaje de la mezcla total.

Se mezcla el asfalto con los agregados, hasta tener una mezcla
homogénea, la temperatura de la mezcla no debe ser inferior a

107°C ni en ningln caso someterse a recalentamiento.

Preparacion de la Muestra, se vierte sobre los agregados el asfalto
caliente hasta completar el peso total del agregado mas asfalto
calculado para un porcentaje de la mezcla total. Mezcla
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homogénea, la temperatura de la muestra no debe ser inferior a
107 °C.

Figura N 25: Calentamiento de los componentes de la mezcla asféltica y mezclado
de los mismos.

Fuente: Elaboracion propia

- Se compacta la mezcla en un molde abierto por ambos extremos

y que tienen 4" de diametro interior y 3" de altura.

- Se coloca la mezcla preparada en el molde abierto previamente
calentado en el horno, extendiendo la mezcla por todo el molde
hasta cubrir todo.

- La compactacion se hace usando el martillo Marshall de
compactacion con una zapata circular de 37/8” de diametro, peso
de 10 libras y una altura de caida de 18”. Colocamos papel filtro
en la base del molde. Usando el martillo especial en forma de
cilindro hueco que se desliza a lo largo de una guia y cae sobre el
disco, con un peso de 10 libras y con una altura de caida libre de
18”7, se procede a la compactacion de cada una de sus caras,

aplicando 75 golpes.
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Figura N 26: Colocacion de la mezcla asfaltica en el molde y revisando la
temperaturade la  misma.

Fuente: Elaboracion propia

- Parael disefio de esta mezcla se aplicaron 75 golpes por cada cara
en la compactacion, proyectadas para vias de trafico pesado y se

fabricaron 45 briquetas.
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Figura N 27: Compactacion mecéanica manual y numeracion de las mismas

Fuente: Elaboracion propia

- El molde, conteniendo la briqueta se dejo enfriar a temperatura
ambiente durante una noche y luego se extrajo la briqueta
mediante un gato hidraulico.
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Figura N 28: Produccidn de la Briguetas Marshall convencional y con
adicion de al 0.5% de PET, 1% de PET,1.5 de PET.

Fuente: Elaboracion propia

b) Ensayo de estabilidad — fluencia

Esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla. La

fluencia mide la deformacion, bajo carga que ocurre en la mezcla.
5.1.6 Ensayo Lottman AASHTO T 283
El ensayo se realiza para dos condiciones: seca y himeda.

a) Condicidn Seca: Se preparan 3 briquetas de mezcla asfaltica modificada,

y se dejan enfriar a temperatura ambiente el tiempo necesario.

b) Condicion Humeda: Se preparan 3 briquetas de mezcla asfaltica
modificada, se dejan enfriar y posteriormente se saturan al 55% y al 80%
para luego ser pesadas. Seguidamente se cierran herméticamente en bolsas

plasticas y se dejan a menos 18°C por 16 horas.
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Figura N 29: Saturacion de las muestras al 55% y 80%

Fuente: Elaboracion propia

-

Figura N 30: Colocacion de los especimenes a temperatura — 18 °C

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 31: Especimenes de mezcla asfaltica modificada en bafio maria a 60°C

Fuente: Elaboracion propia

Figura N 32: Rotura a traccion indirecta de los especimenes

Fuente: Elaboracidn propia
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5.2 Resultados obtenidos

5.2.1 Resultados de ensayos de los componentes de la mezcla asfaltica

a) Resultados de ensayos de los agregados pétreos

Los resultados de los ensayos de calidad del grueso y fino se realizaron

mediante los requerimientos del Manual de carreteras, en el caso de esta

investigacion se utilizé como referencia los valores correspondientes a una

altitud menor o igual a 3000 msnm.

Tabla N°11
Ensayos del agregado grueso
Parametros Resultados
Ensayos Normas Altitud (msnm) de ensayos
<3000 >3000 *)
,[\)A‘;g"r?é's'gid (Sulfato de MTCE-209 18%méax.  15% méx. 1.48%
Abrasion de Los Angeles MTC E—-207 40% max.  35% max. 11.90%
Adherencia MTC E - 517 95 95 95
indice de durabilidad MTCE-214  35% min. 35% min. 85%
Particulas chatas y alargadas MTCE-221  10% max. 10% max. 1%
Caras fracturadas MTC E - 210 85/50 90/70
01 cara fracturada 0.3
02 caras fracturadas 99.7
Sales Solubles MTCE-219 0.5% méx. 0.5% max. 0.05%
Absorcion MTCE-206 1,0% max. 1,0% max. 0.50%

(*) Certificados de los ensayos de calidad, en anexos.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla N°12
Ensayos del agregado fino

Requerimiento

Ensayos Normas Altitud (msnm) Resultados
de Ensayos
<3000 > 3000 *)
Equivalente de arena MTCE -114 60 70 70%
Angularidad del agregado fino MTC E - 222 30 40 39.40%
Azul de metileno AAS-Q;O ™ 8 max. 8 max. 9
indice de plasticidad (malla N°40) MTCE - 111 NP NP NP
Durabilidad MTCE—-209  18max.  18%max.  NOSe
aplica
indice de Durabilidad MTCE -214 35 min. 35% min. 64%
indice de plasticidad (malla N° 200) MTC E - 111 4 méx. NP NP
Sales Solubles Totales MTCE-219 0.5% méax. 0.5% max. 0.07%
Absorcion ** MTCE-205 0.5% méax. 0.5% max. 1.40%

(*) Certificados de los ensayos de calidad, en anexos.

Fuente: Elaboracion propia

b) Resultado de los Ensayo del cemento Asfalto

El certificado del cemento asfaltico PEN 60-70 utilizado para los

ensayos se muestra a continuacion.
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(*) Certificados de los ensayos de calidad, en anexos.

Figura N 33: Reporte de analisis de cemento asfaltico 60/70

Fuente: Repsol
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c) Resultado de la gradacion del Polietilentereftalato (PET) reciclado

Tabla N°13
Anélisis granulometrico por tamizado del PET reciclado
Tamiz Material relenido Especificaciones
) Masa | Retenido | Acumulado | Pasants | minimo | mdximo
Pulgeda mm 1] () (%) M| | M
¥ 164
valig 6350
by 5080
11 3,10
f* 40
W 1905 Masalndal (g) 11
g 1270
i 05 100
i 8% 100
W4 416 1000
Ng 1% 152 8 8 [T
N8 2 13 13l 09 i
Ne10 200 10 6] bl 0
N 16 11 B3 133 43 i3
N 20 084 33 0 12 til]
N30 050 6 3 #4 lig
N4 043 13 135 ) i
NS0 030 51 i T T
Nego 0,18 o |0
N 10 0,15 o | 0
e 20 00M o |0
Bandja T T

Fuente: Elaboracion propia

200 100 B0 50 40 bl o0 16 10 o it " E - Lo -

100 = Ly I e
i [ H
] .

. T 1A

T0

60

: i
% —— —

30

e EIEEE

% ACUMULADO QUE PASa,
&
o
<.

L0555 R
q
{
g

-10

Figura N 34: Curva Granulométrica del PET reciclado

Fuente: Elaboracion propia



5.2.2 Resultados del ensayo Marshall

a) Disefio de mezcla asfaltica convencional

PESO ESPECIFICO (gricm?)

2,435

2,410

2,385

2,360

2,335

2,310
4,0 45 5,0 55 6,0 6,5 7,0

% DE ASFALTO

FiguraN

35: Peso especifico vs % de Asfalto

Fuente: Elaboracidn propia

V.M.A

18,0
17,0
16,0
15,0
14,0

13,0

12,0
4,0 4,5 5,0 55 6.0 6.5 7.0

% DE ASFALTO

Figura N

36: V.M.A vs % de Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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60,0
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V.LL.C.A.

4,0 4.5 5,0 5,5 6.0 6,5 7,0
% DE ASFALTO

Figura N 37: V.LL.C.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracién propia
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ESTABILIDAD (Ib)
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2400
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% DE ASFALTO

Figura N 38: Estabilidad vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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PORCENTAJE DE VACIOS (%)

10,0

8,0
7.0
6,0
5,0
4,0
3.0
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4,0 4.5 5,0 9,5 6,0 6,5 70
% DE ASFALTO

Figura N 39: Porcentaje de vacios vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracién propia

FLUJO (0.25 mm)

99
30
4,5
4,0
39
30
25
20

4,0 4,9 2,0 9,9 6,0 6,9 70
% DE ASFALTO

Figura N 40: Flujo vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°14

Resistencia de mezclas bituminosas usando el aparato Marshall

Mezcla asfaltica

Caracteristicas de la mezcla Unidad .
Convencional
N° de golpes por cara 75
Contenido Optimo de Cemento 6
Asfaltico %
Peso Especifico bulk g/cm3 243
Vacios % 4.8
Vacios llenos con cemento Asfaltico % 72
V.M.A. % 17.3
Estabilidad Ib (kn) 3200.0(14.23)
Flujo 0.01"( 0.25mm) 18.0(4.5)
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm 3232.3
Absorcion de Asfalto % 1
Temperatura de la Mezcla °C 145
Proporciones de la mezcla Unidad
Agregado Grueso % 29
Agregado Fino % 71

Fuente: Elaboracién propia
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b) Disefio de mezcla asfaltica modificada con Polietilentereftalato (PET)
reciclado

e Mezcla modificada con PET reciclado al 0.5%

2,450

2,425

2,400

2375

2,350

PESO ESPECIFICO (gricm?)

2,325
4,0 45 50 55 6,0 6,5 70

% DE ASFALTO

Figura N 41: Peso especifico vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 42: Porcentaje de vacios vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 43: V.LL.C.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 44: Flujo vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 45: Estabilidad vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 46: V.M.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia

68



e Mezcla modificada con PET reciclado al 1.0%

PESO ESPECIFICO (gricm?)
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2,400
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Figura N 47: Peso especifico vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia

V.M.A

210
20,5
20,0
19,5
19,0
18,5
18,0
175
17,0
16,5
16,0
15,5
15,0

4,0 45 50 5,5 6,0 6.5 7,0
% DE ASFALTO

Figura N 48: V.M.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 49: Porcentaje de vacios vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 50: V.LL.C.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia

70



2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400

ESTABILIDAD (Ib)

4.0 45 5,0 9,5 6,0 6.5 7.0
% DE ASFALTO

Figura N 51: Estabilidad vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 52: Flujo vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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e Mezcla modificada con PET reciclado al 1.5%

PESO ESPECIFICO (gricm?)

2,450

2,425

2,400

2,375

2,350

2,325
4,0 45 5,0 5,9 6.0 6.5 7,0

% DE ASFALTO

Figura N 53: Peso Especifico vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 54: V.M.A vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 55: Flujo vs % de Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 56: Porcentaje de vacios vs % de Asfalto

Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 57: V.LL.CA vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N 58: Estabilidad vs % de Asfalto
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N°15

Resistencia de mezclas bituminosas mas PET usando el aparato Marshall

Caracteristicas de la mezcla Unidad 0.5% de PET 1% de PET 1.5% de PET
N° de golpes por cara 75 75 75
Contenido Optimo de
Cemento Asfgltico % 6.2 6.1 6.1
Peso Especifico Bulk g/cm3 2.445 2.45 2.425
Vacios % 41 4.9 4.1
Vacios llenos con cemento
Asfaltico % 4 69 2
V.M.A. % 17 16 16.4
Estabilidad Ib (KN) 2900.0(12.9) 2600.0(11.57) 2780.0(12.37)
Flujo 0.01"( 0.25mm) 17.6(4.4) 18.8(4.7) 19.3(4.8)
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm 2995.9 2514.5 2632.6
Absorcion de Asfalto % 12 15 1.2
Temperatura de la Mezcla °C 150 150 150
PROPORCIONES DE LA
MEZCLA UND
Agregado Grueso % 29 29 29

% 71 71 71

Agregado Fino

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Resultados del ensayo Lottman

Tabla N°16

Método de ensayo estandar para la resistencia de mezclas asfalticas compactadas
al dafio inducido por humedad AASTHO T-283

Requerimiento

Mezcla asfaltica

Ensayo Norma modificada con PET
>3.000 0.5%
Resistencia conservada
en la prueba de traccion AASZI;3|'3I'O T 80 min. 82.8

indirecta

Fuente: Elaboracién propia
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5.3 Anélisis de resultados
5.3.1 Andlisis de los resultados de los componentes de la Mezcla asféltica
a) Gradaciones establecidas para mezclas asfaltica
e Agregados pétreos

— Se obtuvo unas proporciones de 38% de agregado grueso y 62%

de agregado fino.

Tabla N°17
Anadlisis granulométrico por tamizado del agregado finos
Tamiz Material retenido Especificaciones
@ Peso Retenido | Acumulado | Pasante min. max. Descripcion
Pulgada | mm ] (%) (%) (%) (%) (%)
3 78,20
22" 63,50 Grava (%) 13,0
z 50,20 Arena (%) 87.0
112" 38,10
1" 2540 Pasante N° 200 (%) 10,2
34" 19,05 Pesa Inicial  (gr) 42000
2" 12,70 Peso lavado  (gr) 1.500,0
T 453 100.0
w 8,35 1800 43 43 055
N 4 a78| 3560 83 130 £70
il 3,38 4720 112 243 75,8
M8 238 3170 13 318 682
e 10 2,00 4500 10,7 425 315
MNP 16 1,19 3670 87 512 483
e 20 0,24 360.0 3.6 508 402
e 30 0,58 3030 712 7.0 33,0
e 40 043 2520 6.0 730 170
N® 5D 0,20 1520 36 74,6 54
N® 20 0,18 3.0 8.8 54 145
N® 100 D15 710 17 271 128
N® 200 0,074 140 27 208 10,2
Bandeja 4270 10,2 100,0 0.0

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 59: Curva Granulométrica del Agregado Fino
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N°18
Anédlisis granulométrico por tamizado del Agregado Grueso
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{NORMA MTC E-107)
MUEETRA:  AGREGADO GRUESO PROF.
Tamiz Matorial retenido Espucificaciones
2 Peso | Rewnido |Acomulado | Pasanin | min | max Descripidn
Pulgada | mm i [ Ll [l el %)
EI
T 53,5u| Grava (%] )
ED Kura (%] 01
ERED|
41| Pasarnte N* 200 (%)
vr | o il Peso nida  [gr] 33512
R T il Tl 03 Pesolawad [gr] 15000
THEENT B i i
T i3 ik 0
W4 -1.'|‘E| 43 ol LT il
WE ].“I all ol 1o g wl
we | 13
T
wie | 1]
W | 084
wan | ol
wan | nai
TEREE|
wen | 0.
wio | o8
W0 | oom
Eandeja

Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 60: Curva Granulométrica del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia

¢ HUSO MAC-2

De acuerdo con el Manual de Carreteras — Especificaciones

Técnicas Generales para Construccion EG-2013, el huso MAC 2

cumplié con los parametros requeridos.
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Tabla N°19
Gradacion de la mezcla asfaltica

MALLAS GRANULOMETRiA RESULTANTE
SERIE ABERTURA |RETIENE| PASA :
AMERICANA ) o | GRADACION — MAC-2
112" 38,100
1 25400
3 19,050 100,0 100
102" 12,700 195 | 805 80 - 100
38 9525 76 | 729 70 - 88
114" 6,350 51 | 678
N° 4 4,760 60 | 618 51 - 68
N* 6 3,360 80 | 538
N° 8 2,380 53 | 485
N° 10 2,000 76 | 409 38 - 52
N*16 1,190 62 | M7
N 20 0,840 61 | 286
N* 30 0,590 51 | 235
N° 40 0426 43 | 192 17 - 28
N* 50 0,297 25 | 167
N° 80 0177 63 | 104 8 - 17
N* 100 0,149 12 92
N* 200 0,074 19 73 4 - 8
-N* 200 73 -

Nota: Se ha empleado las especificaciones del MTC EG — 2013
Fuente: Elaboracién propia
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Figura N 61: Curva granulométrica de la mezcla asfaltica
Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2 Analisis de los resultados de los ensayos de laboratorio de calidad de los

agregados pétreos

— En el caso de los resultados de control de calidad del agregado grueso
todos los pardmetros cumplieron con los requerimientos establecidos por
el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas para la construccion
EG-2013.

— En el caso de los resultados de control de calidad del agregado fino no
todos los pardmetros cumplieron con los requerimientos establecidos por
el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas para la construccion
EG-2013.

Tabla N °20
Anadlisis de resultados del control de calidad del agregado fino
Requerimiento  Resultados
Ensayos Normas Altitud (msnm) de Validacion

Ensayos
<3000 >3000 *)

Equivalente de arena MTCE -114 60 70 70% Si cumple
Angularidad del

. MTC E - 222 30 40 39.40%  Sicumple
agregado fino
Azul de metileno AASTHO TP 8 max. 8 max. 9 No
57 cumple
indice de plasticidad :
(malla N°40) MTCE - 111 NP NP NP Si cumple
- , 18%
Durabilidad MTC E-209 18 méx. . - -
max.
p 0,
indice de Durabilidad MTCE —214 35 min, fnslrf’ 64%  Sicumple
indice de plasticidad . .
(malla N° 200) MTCE-111 4 méx. NP NP Si cumple
0, 0,
Sales Solubles MTC E - 219 O'E,) % O'Ef % 0.07%  Si cumple
Totales max. max.
0, 0,
Absorcion ** MTC E - 205 O'E,’ % O'E,’ % 1.40% No
max. MAx. cumple

**Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores so6lo si se aseguran las propiedades de
durabilidad de la mezcla asfaltica.

(*) Certificados de los ensayos de calidad, en anexos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N ° 21

Analisis de resultados del control de calidad del agregado grueso

Parametros Resultados
Ensayos Normas Altitud (msnm)  de ensayos Validacion
<3000 >3000 &)
ili 0, 0,
Durabilidad (Sulfato \yrc g 59  18% 1% ) 4ges i cumple
de Magnesio) max. max.
e 0, 0,
Abrasion de Los MTCE_207 0% 35% 449006  sicumple
Angeles max. max.
Adherencia MTC E - 517 95 95 95 Si cumple
p 0, 0,
indice de durabilidad  MTCE-214 > % g506  sicumple
1 0, 0,
Particulas chatas y MTCE — 221 10/0 10/0 1% Si cumple
alargadas max. max.
Caras fracturadas MTCE-210 85/50  90/70
01 cara fracturada 0.3 Si cumple
02 caras fracturadas 99.7 Si cumple
0.5% 0.5% 0 .
Sales Solubles MTC E - 219 Max. MAX. 0.05%  Sicumple
0, 0,
Absorcion MTCE—206 ~0%  L0% 5000 sicumple
Max. Mmax.

(*) Certificados de los ensayos de calidad, en anexos.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.3 Analisis de los resultados de los ensayos de cemento asfaltico

— Al adjuntarse el certificado de calidad del cemento asaltico PEN 60-70 se

comprobo la calidad de este.

5.3.4 Analisis de los resultados del ensayo Marshall

e Mezcla asfaltica convencional

— Se obtuvo que el optimo contenido de asfalto en la mezcla

convencional fue de 6%.
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Tabla N°22

Analisis de los resultados de disefio de mezcla asfaltica convencional

Parametros Unidad  Requisitos Resultados Validacion
N° de golpes por cara - - 75 -
Contenido 6ptimo de asfalto % - 6 -
Peso especifico Bulk g/cm3 - 2.43 -
Vacios con aire % 3-5 4.8 Si cumple
Vacios llenos con cemento Asfaltico % 65-75 72 Si cumple
V.M.A. % 15 min 17.3 Si cumple
Estabilidad KN 8.15 min 14.23 Si cumple
Flujo 0.01"(0.25mm) - 8-14 18 No cumple
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm  1700-4000  3232.3 Si cumple
Temperatura de la Mezcla °C - 145 -

Fuente: Elaboracion propia

e Mezcla asfaltica modificada con 0.5% de PET reciclado

— Se obtuvo que el optimo contenido de asfalto en la mezcla
asféltica fue de 6.2%.

— Se obtuvo que el parametro del flujo no cumple con el

requerimiento en las especificaciones técnicas del Manual de
Carreteras EG-2013.

— En cuanto a la relacion Estabilidad/Flujo dio como resultado

2995.9 kg/cm encontrandose dentro de los parametros Marshall
MTC E -504 que es en un rango de 1.700 kg/cm -4.000kg/cm, por

ende, podra mantener su forma y lisura bajo cargas repetidas, asi

como también va a desarrollar poca presencia de ahuellamientos,

ondulaciones.
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Tabla N°23

Andlisis de los resultados de disefio de mezcla asfaltica modificada con 0.5%

Resultados
Parametros Unidad  Requisitos con 0.5%  Validacion
PET
N° de golpes por cara - - 75 -
Contenido éptimo de asfalto % - 6.2 -
Peso especifico Bulk g/cm3 - 2.445 -
Vacios con aire % 3-5 4.1 Si cumple
Vacios llenos con cemento Asfaltico % 65-75 74 Si cumple
V.M.A. % 15 min 17 Si cumple
Estabilidad Ib (kn) 8.15min  2900.0(12.9) Si cumple
Flujo 0.01"(0.25mm) - 8-14 17.6(4.4) No cumple
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm  1700-4000 2995.9 Si cumple
Temperatura de la Mezcla °C - 150 -

Fuente: Elaboracién propia

e Mezcla asfaltica modificada con 1.0% de PET reciclado

— Se obtuvo que el 6ptimo contenido de asfalto en la mezcla

asféaltica fue de 6.1%.

— Se obtuvo que el parametro del flujo no cumple con el

requerimiento en las especificaciones técnicas del Manual de
Carreteras EG-2013.

Tabla N°24

Andlisis de los resultados de disefio de mezcla asféltica modificada con 1%

Resultados

Parametros Unidad  Requisitos con 1% PET Validacién
N° de golpes por cara - - 75 -
Contenido 6ptimo de asfalto % - 6.1 -
Peso Especifico bulk g/lcm® - 2.45 -
Vacios % 3-5 4.9 Si cumple
Vacios llenos con cemento Asfaltico % 65-75 69 Si cumple
V.M.A. % 15 min 16 Si cumple
Estabilidad Ib(kn)  8.15min 2600.0(11.57) Sicumple
Flujo 0.01"(0.25mm) - 8-14 18.8(4.7) No cumple
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm  1700-4000 2514.5 Si cumple
Temperatura de la Mezcla °C - 150 -

Fuente: Elaboracion propia
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e Mezcla asfaltica modificada con 1.5% de PET reciclado

— Se obtuvo que el optimo contenido de asfalto en la mezcla

asféaltica fue de 6.1%.

— Se obtuvo que el parametro del flujo no cumple con el
requerimiento en las especificaciones técnicas del Manual de
Carreteras EG-2013.

Tabla N°25
Anélisis de los resultados de disefio de mezcla asfaltica modificada con 1.5%
Resultados
Parametros Unidad Requisitos  con 1.5% Validacién
PET
N° de golpes por cara - - 75 -
Contenido 6ptimo de asfalto % - 6.1 -
Peso Especifico bulk g/cm?® - 2.425 -
Vacios % 3-5 4.1 Si cumple
Vacios llenos con cemento Asfaltico % 65-75 72 Si cumple
V.M.A. % 15 min 16.4 Si cumple
Estabilidad Ib (kn) 8.15 min  2780.0(12.37)  Si cumple
Flujo 0.01"(0.25mm) - 8-14 19.3(4.8) No cumple
Relacion de Estabilidad /Flujo kg/cm  1700-4000 2632.6 Si cumple
Temperatura de la Mezcla °C - 150 -

Fuente: Elaboracién propia

e Comparacion de los disefios de mezcla asfaltica

— En el caso del disefio de mezcla asfaltica convencional y los tres
disefios de mezcla modificada con PET reciclado al 0.5%, 1.0%
y 1.5% todos los parametros del disefio Marshall cumplieron
excepto el parametro del flujo que fue mayor al rango establecido
por el requerimiento del Manual de carreteras-Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion — EG-2013.

— Enel caso de la mezcla asfaltica convencional se obtuvo un valor
de estabilidad de 14.23 KN a comparacion de las mezclas

asfalticas adicionadas con PET reciclado de 0.5%,1% Yy 1.5%, que
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tuvieron un valor de 12.9KN,11.57KN,12.37KN, siendo estos
aceptables ya que en los requerimientos del Manual de Carreteras
2013 pide como minimo 8.15 KN. Si se compara los valores
obtenidos de estabilidad, el mas alto al adicionar PET reciclado
fue de 12.9 KN comparado a la mezcla asféltica convencional que
fue de 14.23KN siendo este mayor, por lo tanto, quiere decir que
el PET reciclado disminuye las propiedades de estabilidad, que
estan relacionadas con la capacidad del asfalto para soportar
deformaciones bajo cargas de transito y resistir el desplazamiento

horizontal.

En el caso de la mezcla asfaltica convencional se obtuvo un valor
de porcentaje de vacios con aire de 4.8% a comparacion de las
mezclas asfalticas adicionadas con PET reciclado de 0.5%, 1%y
1.5% que tuvieron un valor de 4.1%, 4.9% y 4.1%, siendo estos
resultados aceptables ya que se encuentran dentro del rango
establecido por los requerimientos del Manual de carreteras 2013.
Por lo que el valor de 4.1% de la mezcla asfaltica convencional
modificada con PET reciclado al 0.5% fue la mas optima ya que,
a comparacion de los otros disefios, representd el mas bajo
porcentaje de contenido de vacios y esto favorece a que la mezcla
tenga mas resistencia al paso del aire y agua, por lo que la
permeabilidad sera menor causando que la durabilidad del
pavimento asfaltico aumente y la tendencia al agrietamiento

disminuya.

En el caso de la mezcla asfaltica convencional se obtuvo un valor
en el porcentaje de vacios en el agregado mineral de 17.3 % a
comparacion de las mezclas asfalticas adicionadas con PET
reciclado de 0.5%, 1%y 1.5% que tuvieron un valor de 17%, 16%
y 16.4% respectivamente, siendo estos valores aceptables ya que
se encuentran adentro del rango establecido por los
requerimientos del Manual de carreteras 2013. Por lo que el valor
de 17.3% de la mezcla asfaltica convencional fue la mas optima

a comparacion de las demas; sin embargo, el valor de 17% de la
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Tabla N°26

mezcla asfaltica modificada con 0.5% de PET reciclado fue
también aceptable ya que este valor favorece a la mejora de la
estabilidad, durabilidad y por ende a largo plazo un menor costo

de mantenimiento.

En el caso de la mezcla asfaltica convencional se obtuvo un valor
en los vacios llenos de asfalto de 72%, mientras a comparacion
de las mezclas asfélticas adicionadas con PET reciclado de 0.5%,
1% y 1.5% que tuvieron un valor de 74%, 69% y 72%
respectivamente, siendo estos valores aceptables ya que se
encuentran adentro del rango establecido por los requerimientos
del Manual de carreteras 2013. Por lo que el valor de 74% de la
mezcla asféltica convencional modificada con PET reciclado al
0.5% fue el méas optimo ya que a mas porcentaje de asfalto en la
mezcla asfaltica aumenta la estabilidad de esta, ademas que la
pelicula de asfalto que rodea los agregados permite el buen
acomodo de estos, por ende, hay una mejora en la estabilidad.

Anédlisis comparativo de los resultados de los disefios de la mezcla asféltica

Resultado Resultado Resultado
Resultado de - . o~
’ N disefio de disefio  de disefio  de disefio
Pardmetros Requisitos Marshall Marshall ~ Marshall ~ Marshall
convencional con0.5% conl%de conl1l.5%
de PET PET de PET
N* de golpes por 75 75 75 75 75
cara
Estabilidad (KN) 8.15 min 14.23 12.9 11.57 12.37
Flujo 0.01"
(0.25mm) 8-14 18.0 17.6 18.8 19.3
Vacios con aire (%) 3-5 4.8 4.1 4.9 4.1
Vacios en el
agregado mineral 15% min 17.3 17 16 16.4
(V.M.A) (%)
Vacios llenos de
asfalto (%) 65-75 72 74 69 72
Relacién Polvo —
Asfalto 0.6-1.3 1 1.2 1.5 1.2
Relacion
Estabilidad /Flujo 1.700-4.000 3232.3 2995.9 2514.5 2632.6

(Kg/cm)

Fuente: Elaboracién propia
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5.3.5 Andlisis de los resultados del ensayo Lottman

— La Resistencia conservada en la prueba de traccion de la mezcla
modificada con 0.5% de PET reciclado fue de 82.8%, lo cual el valor fue
mayor al minimo y por ende se cumplié con los requisitos de los

parametros que se encuentran en el manual de carreteras EG-2013.

Tabla N°27
Anadlisis de resultados del ensayo de Traccion Indirecta Lottman Modificado
Requerimiento Mezc_:lg asfaltica o
Ensayo Norma <3.000 ~3.000 moPdllzf:_cgfi;/(;on Validacion
i prockn o acion | AASHTO somin. 828 CUMPLE

indirecta (%)

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Contrastacion de hipdtesis
5.4.1. Hipotesis Especifica 1:

Hipotesis Alterna (Hi 1): El uso del polimero PET reciclado influye
positivamente al mejorar las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica
convencional.

Hipdtesis Nula (HO1): El uso del polimero PET reciclado no influye
positivamente al mejorar las propiedades mecénicas de una mezcla asfaltica
convencional.

Al analizar los resultados de los ensayos de laboratorio que se realizaron, se
obtuvo en el ensayo Marshall y el ensayo Lottman, que al adicionar el PET
reciclado para modificar la mezcla asfaltica convencional por via humeda las
propiedades mecéanicas en general mejoran.

Por consiguiente. Hi 1 es valida.

5.4.2 Hipotesis Especifica 2:

Hipdtesis Alterna (Hi 2): Existe una mejora en la estabilidad de una mezcla

asfaltica convencional aplicando polimeros PET reciclado.
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Hipotesis Nula (H02): No existe una mejora en la estabilidad de una mezcla
asfaltica convencional aplicando polimeros PET reciclado.
Al analizar los resultados del ensayo Marshall, se obtuvo que la estabilidad

disminuye, por lo que no mejora al adicionar PET reciclado a la mezcla

asfaltica convencional, lo que disminuye la resistencia de la mezcla asfaltica.

Por consiguiente. Hi 2 no es valida.
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CONCLUSIONES

1. Se concluye que de acuerdo a los resultados de los ensayos realizados con la mezcla
asféltica adicionando PET reciclado al 0.5% comparado con la mezcla asfaltica
convencional, la propiedad de la durabilidad mejora ya que el porcentaje de vacios con
aire es menor, lo que causa que exista menos permeabilidad y asi evita la
desintegracion del pavimento; también se observa que el VMA es menor lo que causa
un menor contenido de vacios de aire lo que evita el endurecimiento temprano seguido
por el agrietamiento; por Gltimo se obtuvo que el porcentaje de volumen de vacios de
asfalto aumenta lo que impide el endurecimiento rapido del asfalto y la desintegracion

por pérdida de agregado.

2. Asi mismo se concluye que la propiedad de la impermeabilidad mejora, ya que los
parametros Marshall como el porcentaje de los vacios con aire y VMA disminuyen, lo
que ocasiona que el agua y el aire no entren facilmente en la carpeta asféltica evitando
que cause oxidacion por lo tanto no se produzca desintegracion. Por ultimo, las
propiedades de la resistencia a la fatiga y trabajabilidad mejoran, ya que el porcentaje
de vacios con aire en ambos disminuye, esto nos indica que evita el envejecimiento
temprano del asfalto lo que no ocasiona el agrietamiento por fatiga asi también mejora

la compactacion de la mezcla asféltica.

3. En la mezcla asfaltica con PET reciclado al 0.5%, al realizar el ensayo Marshall se
obtuvo una estabilidad de 12.9 KN, siendo este el més alto, que se encuentra dentro de
lo requerido en el manual de carreteras 2013, comparado a la mezcla asfaltica
convencional que fue de 14.23KN siendo este el mayor, concluimos que el PET
reciclado disminuye el parametro de estabilidad lo que nos define que la propiedad de
resistencia disminuye, la cual se encuentra relacionada con la capacidad del asfalto
para soportar deformaciones bajo cargas de transito y resistir el desplazamiento

horizontal.

4. Se concluye gue de manera general las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica
al adicionar el PET reciclado mejoran y cumplen con el rango de los requerimientos
establecidos en el Manual de Carreteras 2013.

89



RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que, para la elaboracién de los ensayos, se obtengan los agregados de
una buena cantera ya que la gradacion tiene que presentar una buena calidad de la

caracterizacion de los agregados pétreos.

2. De los estudios realizados, se recomienda emplear la adicién de PET reciclado a la
mezcla asfaltica en bajas concentraciones ya que si la concentracion es elevada esto

afecta disminuyendo sus propiedades como son la estabilidad y el flujo.

3. Serecomienda realizar una evaluacion aplicando el ensayo de modulo dinamico como
método para determinar la susceptibilidad al dafio por humedad de mezclas asfalticas,
debido a que el uso del pardmetro mddulo retenido (ER) obtenido del ensayo de
modulo dinamico con ciclos de acondicionamiento parece ser mas estricto y acorde
con la experiencia en campo. Ademas, gracias al uso de curvas maestras es posible
evaluar el efecto de la humedad para un amplio rango de temperaturas y frecuencias
y no para una sola condicion, como sucede con el ensayo de Lottman modificado.

4. Se recomienda una molienda adecuada del PET para reducir al maximo el tamafio del
material y la granulometria sea homogénea para facilitar su manejo en posteriores
faces y un buen almacenamiento del producto para evitar posible contaminacion del

material.
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ANEXOS

Anexol: Matriz de Consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V. INDEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA POBLACION Y MUESTRA
¢Coémo mejoran las Determinar el mejoramiento de las Las propiedades mecanicas de las METODO 66 Briquetas elaboradas para el ensayo de
propiedades mecanicas de la  propiedades mecanicas de la mezcla mezclas convencionales asfalticas Agregados mezclas asfaltica convencional y con
me;cla asfaltica usando asfa'nm'ca convencional usandg polimeros  mejoran cuand.o se modifican Polimeros Polietilentereftalato Deductivo TEpCo'I\llr:\él:ZZ F;EL?ReLIJ[l\aAbEOIiﬁ'g'ODE
pol!@ros polietilentereftalato(PET) reciclado. agr('-:‘gfando polimeros . Polietilentereftalato (PET) (PET) ORIENTACION '
polietilentereftalato(PET) polietilentereftalato(PET) reciclado. Temperatura RECOLECCION DE DATOS
reciclado ? Ensayos de laboratorio, Documentos, como
Aplicada tesis, articulos informativos, investigaciones
PROBLEMAS OBJETIVOS ESPECIFICOS HIPOTESIS ESPECIFICAS V. DEPENDIENTES ~ DIMENSIONES  INDICADORES ENFOQUE para poder obtener datos de la variable de
ESPECIFICOS interés.
1. Determinar los parametros de las 1. El uso del polimero PET reciclado Estabilidad Cuantitati
1.;De que manera mejoran  propiedades mecanicas usando polimero  influye positivamente al mejorar las ) vantitativo
los parametros de las PET reciclado mejoran en una mezcla propiedades mecanicas de una mezcla Flujo RECOLECCION DE DATOS
propiedaes mecénicas asfaltica convencional. asfaltica convencional. Porcentaje de vacios
usando el polimero PET 2. Demostrar que la aplicacion de 2. Existe una mejora en la estabilidad con aire Prolectiva
reaclaQO en las propiedades pol|m_e_ros PET reciclado me1c_)ra la de _una mezcla_ asfaltica conver_mlonal Vacios erT el agregado TIPO DE INVESTIGACION
mecanicas de una mezcla estabilidad a una mezcla asfaltica aplicando polimeros PET reciclado. mineral
asfaltica c_onv&_a[nc:onal ? convencional Propiedades mecaqncas de Parame?ros de las Vacios llenos de asfalto Descriptivo y Correlacional
2.¢La aplicacion de la mezcla asfaltica propiedades
polimeros PET reciclado convencional mecanicas Relacion pohvo asfatto NIVEL
mejora la estabilidad de la i .
mezcla asfaltica convencional Relacion d; gstabllldad ! Descriptivo y Expicativo
? uio
Resistencia conservada DISENO

Experimental, Prospectivo y
Longitudinal
ESTUDIO DE DISENO

Ensayo - Laboratorio
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores Indices  Unidad de medida  Escala  Instrumento  Herramienta
Variable El Polietilentereftalato (PET) es L@ variable PET, son modificadores reciclados la cual para Adrecado Peso Gramos
Independiente un polimero semicristalino S tilizacion se debe tamizar y las particulas que pasan por I
producto de la condensacin del 12 malla N°10'y son retenidas en la malla N°40 son las que
acido tereftalico y el glicol de se usara. De acuerdo al MAC se va a determinar los  pjietilentereftalat cuntitativa ENSAYO  \ire e o013
gtileno (o etilenglicol), con pqrcentajes de agregado Grueso, fino y como filler las o (PET) MARSHALL
Dolimeras buenas propiedades mecanicas y particulas de PET las cuales serzflren gramos. E_I peso total
Politienterefialaty  MYOT estabiidad dimensional que deben tener para la elaboracion de cada briqueta es de Temperatura Grados °C
olietlenterettalato bajo carga” 1160 gramos las cuales se pondran al horno hasta obtener
una temperatura promedio en los agregados de 160 C° para
proceder a realizar la mezcla y preparar las briquetas.
- - ENSAYO
Variable Estabilidad Peso KN Cuantitativa ARSHALL MTC EG 2013
Dependlente Las mezclas asfémcasy también FIUjO Milimetro mm. Cuantitativa Mil\éssﬁlol_l_ MTC EG 2013
reciben el nombre de . . . .
La variable mezclas asfal la combinacion Porcent - ENSAY
aglomerados, estan formadas por a variable mezc as_ astalticas s la co b inacion de 0 _ce ae d ¢ Porcentual % Cuantitativa SAYO MTC EG 2013
una combinacién de aareaados agregados gruesos y finos los cuales anteriormente se le vacios de aire MARSHALL
étreos y un Iiga?lteg hacen ensayos de calidad de agregados y cemento asfaltico Vacios en el Porcentual ” Cuantitati ENSAYO MTC EG 2013
” ; ; . orcentual b uantitativa
hidrocarbonato, de manera que s h ace el ensayo de pgnetraaon. Despug ;i d e determinar Parametros de la ag’egadO mineral MARSHALL
aquellos quedan cublertos por la calidad de estos se realiza el ensayo de disefio de mezclas mezcla asfaltica /acios llenos de | , o ENSAYO
Mezcla asfaltica una pelicula continua éste. Se Marshall donde % optiene e conten_ido Gptimo Qe asfalto asfalto Porentee ! Cuantae MARSHALL e g6 208
convencional  fabrican en unas centrales fjaso P e combinacién que predomine sus propiedades Relacion polvo/ itati ENSAYO
i, e tansportan decpuis o MECANIAS COMO la resistencia al deslizamiento, durabildad, asfalto Constante Cuantitativa oo MTCEG 2013
I obr;J li porz d P trabajabilidad y por ultimo estabilidad. Relacion o ENSAYO
y alli se extienden y se o . . Kg/lem Cuantitativa MTC EG 2013
compactan. estabilidad / flujo  Peso/Longitud MARSHALL
ENSAYO
Resistencia Porcentual % Cuantitativa ~ LOTTMAN ~ MTC EG 2013
conservada MODIFICADO
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Anexo 3: Constancia de autorizacion del laboratorio de Suelos JCH S.A.C.

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH §5.A.C.

RUC: 20602256872

CONSTANCIA DE AUTORIZACION

Surco, 10 de noviembre de 2022

Sefior (a): UNIVERSIDAD RICARDO PATMA — ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL

Yo, JEAN CARLOS CHAVEZ RODRIGUEZ con DMI 45558177 y domucihio Av PROCERES
DE LA INDEPENDENCIA 2236 5.1 L. representante y jefe del laboratorio LABORATORIO
DE SUELOS JCH 5.A C. mediante la presente se certifica que las tesistas Diana Carolina
Bemardo Cortez con DNI 71455940, codigo universitario 201421098 y Yanina Yasmin
Mendigun Mendieta con DNI 43316947, codigo wmiversitario 200911635 de la Facultad de
Ingenieria Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Ricarde Palma, realizaron
SIS ensayos en miestro laboratorio para la elaboracion de su tesis “Propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica usando polimeros Polietilentereftalato™ Asi también brindamos la autorizacion
para el use de los datos obtenidos en nuestro laboratorio asi como también wsar el nombre de
mmestro laboratonio para la elaboracidn de la tesis ya mencionada.

Se expide esta constancia para los fines que (la)s interesada(s) estime conveniente.

Atentamente,

JEAN CAFL.OS CHAVEZ RODRIGUEZ
45338177
GERENTE GENERAL

LABORATORID DE SUELD JCH SAC. Ay Proceres de la Independenda 2236 — S.J.L. —Lima — Pend
E-malt |ab. suekos|chi@gmall.com Talf. 576331349 RPC — 01 693-5014
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Anexo 4: Ensayo de abrasion los angeles.

FORMULARIO todigo £
Rawilakin 2
Facha -
INFORME DE RESULTADDOS DE ENSAYODS
LABORATORK) GEOTECHICD Pagina 1de1
ENSAYD DE ABRASION LOS AMGELES
ASTM C-131 - MTC E-207 - NTP 400,013
Infoirmmss z JiCH 22-180
Solicitants : Dizna Caroling Bomanrdo Corter & vanina yaamen mondigun rondiota

Proyects

Ubdcacion : Lima
Facha : Sgtiembre dol 2023

: Propicdados moodricas do la mesoda aofdltios uoando polimeros pot

Cantera : Ceorita
GCalicata : -
Musaira : -

Prof. {m.} : -

Progreana - -
Coordenadas - -

Medida del lamiz [aberura cuadrada

Masa de tamaflo indicadao, g

Que pasa Retenigo soore Sradacin
A =] c
375mm (1127 Z5.0mm [17)
25 mm {17} 19.0 mem {3647)
18 mm {347} 12.5 mm {1/27) 2503
125 mm [ 1727} U5 mm [3E7) 2502
9.5 mm [357) £.3 mm [ 1147
6.3 mm [147) 475 mm [N4)
4.75 mm (N4} 2.35 mm (H"57)
TOTAL S005
Mumern de Esferas 11
Masa del a canga (g) 4584
N* de Revoluciones 500
Metodo de ensayo B
Pezo Inicial de la muestra (gr) 5005
Peso Final de la muestra (gr) 4410
Peso < malla Ne12 igr) 595
Deagaste 11,9%

Cihosraotnesg - La musctra fue remitida o identfioada por of Soloitanto.

Ejsoutado por @ Teo. LHR

Equipos Usados
Eal-003
Hor-007 o Hor-002
Abr-5ETrH-3
7
Jean Chavez R
Tap "judm' M'ita'_n’:nl‘l:l‘!tﬂ

RUUC 20602256872 Av. Procenes de | independencia 7736 - 2L - Uma -
E-mal: ks susiosichfigmal.com Tl 976331849 RPC

Ferl
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Anexo 5: Ensayo de adherencia.

Codi .
FORMULARID lﬂ':' - A2
Revision - 1
Fecha : -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS | |
LABORATORIO GEOTECNICO Fagina - 1det
ENSAYD DE ADHEREMCIA
A5TM D164, MTC E 517
Informe : WJCH 22-180
Solicitante : Diana Carolina Bernardo Cortez & Yanina yasmin mendiguri mendieta
Froyects - Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica usando polimeros pet
Ubicacion : Lima
Fecha : Setiembre del 2022
REPOQRTE DE ENSAY(QS DE LABORATORIO
Cantera : Dorta Progresiva - -
Calicata : - Coordenadas @ -
Muestra : Piedra
Prof. {m.) : -
Agregado : Grueso
Asfalto :  PEM 8070
Aditive To-
% Aditive 1.
Recubrmiento inicial (%) ;100
Recubrimiento final (%) : +05
Noia. La muesia fue mimitds e igentificaca por el Soiciisnte Equipos L'sados
Ejpcutago por:  Tec JCh Ba-i01
Har-007 o Har-03a2

2

L e e ]

Jean Chavez R
*ar Sueken, Av'akay Concreto

LABORATORIO DE SUELOS JCH 5.AC

RUC 20602258872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL -
Lima - Pen

E-mail: lab.suelosjchigmail.com  Tel. 8783318458 RPC
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Anexo 6: Ensayo de angularidad del agregado fino.

FORMULARIO codge - ca7
Reviglon - 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS | o0 & 2304ns
LABORATORID GEOTECHICD Fagina - qds1
EMSAYD DE ANGULARIDAD DEL AGREGADO FIND
A5TM C1252, MTC E-222
INFORME JCH 22180
SOLICITANTE : Dlana Carolina Barnardo Coriez & Yanina yasmin mendigur mendlata
PROYECTO © Propledades mecanicas de la mezcia asfailica wsando polimenos pet
UBICACION > Lima
FECHA . Seflembre del 2022
Cantera : Dorita Progresiva @ -
Calicata Do Tipo To-
Muestra D o- Lado Do
Prod. (m) -
Volumen Molde cc | 102,20 | 102,20 | 102,20
Peso Agregado empleado < 2.38 mm gr | 180,20 | 161,00 | 161,50
Peso Especifico Bulk matenal fino (N°8 - N°200) [ griec | 2.80 2,80 2,60
Volumen empleado para colmar molde cc | 61,62 | 61.82 | 6212
% Vaclos | Anguiaridad Agregado Ya 3871 | 3941 [ 3go2
Promedio % 35,4
Nota. La mussia fie remitida @ Jentiicacs por el Sollctantz
Epoutago por:  Téc. J Ch Equipos Lisados
- BaHMaT

cAmassEmEEE SR ———— —#a

Jean Chavez R
Tar Sowben, Asfatoy Concreta

LABORATORIO DE SUELOS JCH 5.A.C RUC 20002256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - 5.J.L -
Lima - Peni
E-mail: lab.suelosjchi@gmail.com Tel. 976331849 RPC



Anexo 7: Valor de azul de metileno.

LCodigo de
FORMULARIO forrmutario Q-1
Rewisian : 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS L
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina  1det
VALOR DE AZUUL DE METILENO
AASHT TP 5T
INFORME 1 JCH 22180
SOLICITANTE  : Diana Caroding Bemardo Cortez & Yaning yasmin mendigun mendieta
PROYECTO - Propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica usando polimeros pet
UBICACION - Lima

Datos de |a muestra
Cantera : Diorita Fecha de Recepcion : 080922
Fecha de Ejecucion : 1008122
Fecha de Emision = 10/08/2Z2

Concentracion de la solucion de Azul Metileno ren mg/mil 50

Cantidad mil de solucion de Azul Metileno requerido en |a titulacion 00,0

Peso del material seco gue pasa tamiz N® 200 en la prueba 10,00

Valor de Azul Metileno (mig/g) g

Waler de Azul Metilens (mglg) Desempsiio Anticipada
= Excelente

7-12 Marginalmente Aceptable
13- 1@ Probbemas/ Posible falla
== 20 Fallado

Observaciones  : La muestra fue remitida e identificada por & Solictante

Ejecutado por @ D. Crespo

CAG

..................... —wa

Jean Chavez R
*a Soelon, Afakay Cencreto

LABCRATORIC DE SUELDS JOH SAC RUMG 20602256572 Av. Procenas de la independencia 2236 - S0 - Uma - Pem
E-mall: |ab.susdosichibomallcom  Tel. 97E331848 RPC
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Anexo 8: Determinacion del porcentaje de caras fracturadas.

FORMULARIO Gedige C-18
Ravicin 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYQS [P & :
LABORATORM) GEOTECHICO Pagina 1 de1
DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS
ASTH O-5B21 MTC E 240
Imfoimne DoWCH 22180
Solicitant= : Cimna Caroina Bermardo Cortez & Yanina yaoemin mmencigue menchsta
Proyects - Fropisdadea mecdnicaa de la mezola asfdlioa uaando poimeros pet
Uicacion 1 Lma
Fecha : Setembre del 2022
Cantera Diorita Progres i -
Calicata - Coordenadan -
Muestra Piedra
prof. [m.) -
TOTAL AGREGADD COM UMA O MAS CARAS FRACTURADAS (%) 100,00
TOTAL AGREGADD COMN UNA CARA FRACTURADA ™)
Tamiz Peso Material . Eromedio
Pepo ME:Ea con Caras M:tce:z::nn Granulomeatria, Caras
Pasa — Reguendo (gr) P, Fr:l:{:.lrlil.dﬂl Fracturadas (%) &) Reterindo Fr:c'b:l—.l.da
14 i 000
1" =54 1300
" 12 00 1012,0 0,0 0,0 7.8 0,0
12 a5 200 2022 3,0 1.0 =82 80
TOTALES 100 28,0
Porcentaje con una Care Frachurada o3
TOTAL AGREGADD COM DOS O MAS CARAS FRAGTURADAS %)
Tamiz Pepo Material . Promedio
Peno Mﬂ:ﬁ: con Caras Mnt;:::m Granulometria, Caras
pasa eme| FEQUETidD [@r) i Frx{z::-ua- Fracturadas pg| ) Aetenide Fract:lm.da
11/ 1" 2000
1 g4 1300
o 12 OO 10412,0 1012,0 100,00 7.8 71738
12 o 200 2022 =81 =50 282 =
TOTALES 100 °071,0

Porcentaie con dom & mas Caras Fraciuradas

La musalira fe renibda e idenifoada por & Soloditanfs

Efeoutado por

Teo. GNA

7

o

A M AN e S

Jean Chavez R
Far Soelon, Aefalay Concrets

LABORATORIO DE 5

UELOS JCH

E-mail

AR

o0, 7

dencia 22345
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Anexo 9: Ensayo de particulas chatas y alargadas.

FORMULARICO Codige - C-1s
Reawialkdn . 2
Facha N -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECHICO Pagina N 1da1

EMSAYD DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
ASTM D 4701 - NTP 400.040.1 909 - MTC E-223

Informe :  JCHZE-180
Solicitants : Diana Carcina Barmardo Cortez & ¥anina yeamin mandigur rmsndiota
Pmy\ecm = Propmadadoa maadnosa da la mezola aofatbos woando polimarca pat
Ubicacion : LUma
Fecha :  Saotormbre dol 2022
Cantora : Dorita Progresiva & -
Calicata : - Coordenadas | -
Muaatra : Fiedra
Prof. [m.} : -

Relacian Espesor/Longitud = 173

PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS (%) 1
Tamiz | ot Parmcuas Particulas Chatas F'“'-‘c';:';:i" Granulometri | Forcentaje Ghatas
Pasa |Retiens |Pesc micial fgr)] w | Pesc gn N Fraccien (%) |3 (%) retenido]  cormegida (%)
212 x
= T
1 12 1"
| =
H4" 12" 2005,0 462 0.0 1] 0,0 71.8 0,00
12 38" 10035,0 SB6 31,6 27 32 28,2 0,69
TOTALES| _ 100.0 E]
PORCENTAJE DE PARTICULAS Al ARGADAS (%) 1
Tarmilz |  total Particuias Particulas Alargadas Mm:‘-"" Gradacion NF:;E;?::]'
Fasa |FAotisns |Foeso Inicial (gr)] N° Pamso [gr} N Fraccion (%} criganal (%) cormegido [%)
212 F3
= T
11,2 1"
TS
" 12" 2003,0 462 0.0 [4] 0,0 71.8 0,00
12 38" 1003,0 SB6 19,1 11 19 28.2 0,54
TOTALES 100, 0 0,54
PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y Al ARGADAS (%) (8]
Particulas Chatas ¥ :
Tamilz Total Particulas FPorcomtaje -
Alagadan Ghotas ¥ Gradacian | Forcentais Chatas
Alargadas | original (%) Y”"“;““:
Fasa | Aotiens |Feso nicial (gr)] N- Faso [gr) N Fraccion %) comegida (%)
212 -
= T
112 1"
T e
=4 | e 20030 462 E E - T1E -
12 38" 1003,0 586 - - - 28,2 -
TOTALES 100, 0 a
Mofa La mmusatra e remitios & idemificada por ef Sodosanie Egquipos Lsadon
Efscutads por : Tea LNE
.
[/
5 A
Jean Chavez R

Tar Sivebint, Afaliow (oncrete

LABORATORID DE BUELCE JCH S.A.C

E-mal
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Anexo 10: Ensayo de durabilidad con sulfato de magnesio.

SUELDS FORMULARIO Codige . CAOS0e
el Revislen - 1
o Facha : -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS i
LABORATORID GEOTECNICD Pagina : 1da1

ENSAYD DE DURABILIDAD CON SULFATO DE MAGMHNESIO
ASTM C-88 - NTP 400.018 - MTC E-200

Informe :  JCH 22-180
Solicitanta :  Diana Carolina Bamardo Cortex & Yanine ysomin mendiguri mandiets
Proyecto : Fropiedadea mecdniosn de la mezola aofaltioa uoando polimerca pet
Ubicacion : Lima
Facha : Setiembre del 2022
Cantara : Drorite Progreciva -
Calicata - - Coordenada -
Muestra Fiedra
Prof. {rm.) - -
l. AGREGADO GRUESO
AMALISIS CUANTITATIVO DEL AGREGADC GRUESC Perdidas (%) : 1,483
Paao Paao N - Gradacson | Pardidas
N Tamafio - Raguando Imicial p.ﬁr':;nal Pl Siriginial Cormegidan
far] far.] - Foac (ar] | 4] ] (]
1212 a1 12 oo = D00
21 aZF B0 S000 = 300
Fai i@ 20 2000 0D
2112 a3 1300 = 30
11/ a1 &7 1000 = 50
1" a 39" a3
3 |34t a 3
a2t &7 &57i.8 9,8 1,43 G670 O
12" a 38" 33 30,6 =1 1,54 26,4 O, 407
4| 30" a Nes 2020 L 1.78 8.7 o118
TOTALES 100,0 1,483

AMALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADD GRUESO
Altoracion de Pariculas Deapuss ool ENaayo

Tamafio Aajadas Agrietadas Larminadas [escamosan) | Desintegradans HD__'“'-_';'::':II-_.T
N | % W % " % 3 =
2iga - B N N - N = - -
Fa11z - - - N n N N - —
11 at - - B N - N = - -
172 3 - - B N n N N - —

. AGREGADO FINO
AMALISIS CUALITATIVO DEL AGREGADD FINO Pardidas (%) : 0,000

[= 1.3 =173 - _— Gradacion Pérdidam
- - Paao F 1) Prrded 3o - - -
Tamafio Raguaridao Inicial - :nr}ln: Crigenal Comegidas

fard far) Poac (gr] | (%) %) %)

0" a Neg

KEd 3 M0

N a NS
MG & MNE20
MES0 & MNES0D
MN"30 & N™100
paga M 100
TOTALES o0 0,000
Nota. La muspira fue nemiiica = identfivada por of Sologanis

Eecutado pon JCOH

Eguipas L'sadios
Ba-008 /":.I
Hor-00T ¢ RHor-002 Lg
o
Jean Chaw.:_z R

Tar Suelers, Acfato y Concheta

SIHN

itng

LABORATORIO DE SUELOS JCH S.AGC RUC 20602256872 Av. Proceres de la Independencia 2236 - S.JL - Lima
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Anexo 11: Ensayo de equivalente de arena.

FORMULARIO codige ez
Rawlskin 1
Fecha
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYODS
LABORATORID GEOTECHICO Pagina 1da1
ENSAYC DE EQUIVALENTE DE AREMA
ASTM D-2419 - NTP 339.146 - MTC E-114

Informee I JOH 22180
Solicitante :  Diana Carclina Bemardo Cortez & Yanina yasmin mendigur mendieta
Proyecto :  Propiedades mecanicas de |a mezcla asfalica usandoe polimerse pet
Ubicacian : Lima
Fecha : Setiembre del 2022

Calicata : - Progresiva -

Muestra : Pieda Coordenads: -

Prof. (m.} : - Cantera Darita
Agregado Fino
Equivalente de Arena (%) Frd

DATOS T Z_ ]
Tamafio maxmo {rrrr) 475 475 475
Hora de entrada 3 saturacion {rnin) 0:00 3,45 10,04

Hora de galida de saturacion

imaz 10| 10,00 [ 13,45 | 20.00

Hora de entrada a decantacion  (min) 13,056 | 15,35 ] 21,08
Hora de galida de decantacion (mas 20| 33,05 | 35,35 | 41,08
Altura maxima de matenal fing (pubg) 4 70 5,00 4 80
Altura macdma de |13 arena pulg) 3,80 3,70 3,70
Eguivalente de Arena ) 81 Td 77

Nota. La musstra fus remitida & ident@oada por el Sobotante

Eiecucidn © Tas, LA

A

AR amTEE RS ————— —a

Jean Chavez R

*ar foeben, Avfataw Concreto

LABORATORIO DE SUELOS JCH 5.AC RUC 20602258372 Av. Proceres de |a Independencia 2236 -

E-mail: lab.suelesjchi@gmail.com

Lima - Per

Tel. B7E231840 RPC

L
L -
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Anexo 12: Ensayo de indice de durabilidad de los agregados.

TEdigE oe

. D-11
SUELDS FORMULARIO o uario
et
Revisitn 2
JCH
AL Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORID GEQTECHICOD Pagina 1de1
ENSAYD DE INDICE DE DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS
ASTM D3I744 -MTC E 214
N® INFORME : jch22-180
SOLICITANTE - 'Dlana Carolina Semarde Cortez & Yanina yasmin mendigun mendieta
DROYECTO - Propletades MEcAnicas oe |3 MEzcia astaitica uSando poiimenos pet
UBICACION - Lima
Datos de la muestra
Cantera : Darita Fecha de Recepcion © 0300922
Progreslva Fecha de Ejecuchon :  10M922
Callcata Fecha de Emisidn © 21/M9/22
Mugstra
Profundidad {m}) - -
AGREGADO FIND (METODO B
N° Prusba 1 2 kY
Tamafio maximo (pasa malla) {mm} N4 ME4 \
Hora de entrada a agitacion 2:00 B:12 \\
Hora de salida de agitacion 2:10 B:22 \
Tiempo de agitacian {min) (1] i0
Hora de entrada de decantacidn 212 b:24
Hora de salida de decantacion (mas 20 min) 2:32 0:42 \
Altura maxima de material fino (pug) 6.5 8,2 \
Altura maxima de la arena (pulg) 4.1 41 \ Promedio
Equivalents de finas (%) [ix] 85 54
AGREGADO GRUESO (METODO A)
N° Prueba 1 2 S
Tamafio maximo (pasa malla) {pulg) 4" 4" \\
Hora de entrada a agitacion 10:-20 10:32 \\
Hora de salida de saturacion (mas 10 min) 10:30 10:42 \\
Hora de entrada de decantacidn 10:32 10:44 \\
Hora de salida de decantacion (mas 20 min) 10:52 i:04 \
Altura de sedimentacion (pulg) 0.6 0.4 \\_ Promedio
Indice de durabilidad (%] 82 &7 38
Obeervacitn : La muestra fue remitida e identficada por &l Solciante
Ejecutado por: - D.C.
J
L Chcee
Jean Chavez R

Tar fuehn, Asfatow lonerete

E-mi

T RUC ZDG0IISEET2 Aw. Proceres de |a Independenca 2236 - 4L - Uima - Penl

all: lab susiosjchgmall.com  Tel. 9783312483 RFC

105



Anexo 13: Ensayo de limite de consistencia.

Codigo D04
SUELOS FORMULARIO
JCH Revisign: 1
.
SAC Fecha - -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYO )
LABORATORID GEOTECHICO Pagina - 33
ENSAYD DE LiIMITE DE CONSISTENCIA
ASTM D4318, MTC E 110 -E 111
INFORME W* : JCH X2-180
SOLICITANTE : [Mana Canlina Bemardo Conez & Yanina yasmin mendigun mendieta
ENTIDAD r -
PROYECTO : Propledades mecanicas de la mezcla asfallica usando polimems pet
UBICACION : Lima
Datos de la Muestra
Cantera : Dworita
Calicata -
Muestra
Prof. [mi) Fecha de Recepcion ez
Progresiva Fecha de Ejecucion 0oz
Coordenadas Fecha de Emision 1Tnara
CEECRIPCION LIMITE LIZUDo LIMITE FLAETICO
EMSAYD No.

NOMERC DE GOLPES

PESO DE LA LATA (gr)

PESD LATA + SUELD HUMEDC [g)

PESO LATA + SUELD SECO (g)

PESO AGUA ()

PESQ SUELC SECO Q)

CONTENIDD DE HUMEDAD (%)
DlAGRAMA DE FLNDEZ
4z
LBATE LioUIDo (%) —

q

‘g LIBNTE PLASTICOD (%) MNP

=

] OICE DE PLASTICIDAD (%) MNP

g

E Pasante de la malla N°40

Q

41
10 a5 100
M de goipsc
DEsanacion - El 50 de esla Infarmacion a5 exciusiva dal solldants
Realzdo par Tee. J.CH
Equipos Usagos
- Bal-002
g - Hor-001
|/ ! - Vidro esmeriiado
C/|:<G , - Equipo de Casagranda

Jean Chavez R
T Sk, Asfatoy Concheha

G872 Aw. Proceres de la Independencia #2238 5.J. L. Comeo
Telf. 876331384 - 012066381
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Anexo 14: Gravedad especifica y absorcion del agregado fino.

SUE!.O$ FORMULARIO Codigo : C08
{ Revislon 1
JCH _
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecna @ -
LABORATORIO GEOTECHICO Pagina . 1de

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FING
ASTM C-128 - NTP 400.022 - MTC E-205

Informme T JCH 22-180
Solicitante : Diana Carolina Bemardo Cortez & Yanina yasmin mendigun mendieta
Proyecto : Propiedades mecanicas de Ia mezcla asfaltica usando polimeros pet
Ubicacicn : Lima
Fecha : Setiermnbre del 2022
Cantera : Dorta Progresiva @ -
Calicata : - Coordenad : -
Muesira : Arens
Prof. (m.): -
Muenira MN* i 2 3
Peno Mat. Sat Sup. S=ca (=n aire) (gr) 500,0
Peno de Frasco + HZO [gr) 667,2
Pego Ot Frasco + HZD + A [@r) T167.2
Peno del mat. + H20 =n = frasco {gr) 989.3
Vol. D= Masa + Vol de Vacio=0-D 177.9
Peoso del mat. Seco en estuta [gr) 493
Vol. De Masa=E-{A-F) 170,99
P.e. BULK (BASE SECA) 2,771
P.e. BULK (BASE SATURADA) 2,811
P.e. ADARENTE [BASE SECA) 2,885
% DE ABSORCION 1,4
Notz. AMusatra remitioa & identfcada por & Sotiofants [ Egwipos Usados |
Seouaidn ;. TEo. LNA Hor-004 ¢ Hor-002

Eal-001

CHO : : :

.ol o= AR 3 : \VJCH /2
Jean Chavez R - ¢ \___,,1{_)
a Siwlgn, Aefabaw Concreto & drzuhle

LABORATORIO DE SUELOS JCH S AC RLUC 2080225

240 RPC

v. Proceres de la Independencia 2238 - S.JL - Lima -
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Anexo 15: Gravedad especifica y absorcion del agregado grueso.

SUELOS FORMULARIO Codigo =07
OIEWIE[ Revision 1
.
Tt INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha )
LABORATORIO GEOTECHICO Pagina 1de1
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADC GRUESO
NORMA AZTHM C-127 - NTF 400,021 - MTC E-208
M INFORME JCH ZE-180
SOLICITANTE Diana Carina Bemardo Cortes & Yanana vaonen mendigun nmendists
PRCYECTO Fropiedades mecdnicaa de |a mezola astiltoa waando polinneroa pet
UBCACION Lima
FECHA Satiembre del 2022
Calicata D= Cantera @ Dorita
Muestra - Progresiva - -
Prof.(mij) - Coordenadas : -
Temperatura de Ensayo 23 =C
FPROMEDIO
Muestra N* 1 2
Peso mat. Sat. Superf. seca en aire [gr) 20070
Peso mat. Sat. Superf. seca en agua (gr) 12768,0
Volumen de masa + volumen de vacios (gr) 7290
Peso de material seco [105=C) (gr) 1997 .0
Violumen de masa (gr) 7190
Peso Bulk (base seca) 2,738 2,738
Peso Bulk (base saturada) 2,733 2,793
Peso aparente (base seca) 2,777 2. 777
Porcentaje de absorcion (%) 0,50 0,30

Obasrvacion=s

Realizado T JCh

Egquipos Usados

Bal-o0a

Flor-007 o Mer-00z

..................... —a

Jean Chavez R
Tar foeben, Atfataw Concreto

LASCRATORIC DE SUELOSJCH 2AC RUC 2D

E-malk: lab

sL
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Anexo 16: Ensayo quimico en suelos, rocas y agua — Agregado fino.

FORMATO o aa2-qa
Favision 1
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS Y AGUA | recha
LABORATORN GEOTECHLA Pigina Tt
Informe o JCH 22-180
Sollcitants : 'Diana Camiina Bemardo Cortez & Yanina yasmin mendigur mendieta
Proyecto © Propledates mecanicas de I3 maanis astarica wsando polimencs pet
Uibkcacion : Lima
Fecha © Satiembre del 2022
Datos de la mussira
Cantsra . Dorfia
Callcata I Fecha de Recapchon - DEAD92022
Mussira © Agregado Fino Fecha de Ejscuchin : 10052022

Ejeoutads Por - D.Crecpo

OBSERVACIONES:

SALES 3OHLUBLES TOTALES T38 P.pum.

HORMA BE 1377Fart. 3 - NTP 32952 0ors

" Segin procedimiento de ensayo se fracdond &l suesls por el Samiz M0

[ Equipac Ueados

[zarTaannine

Sal-PaZAE-NA

Hor-0-JCH

Fh-01-25H

IDE-WE21 POE (Mufia)

R B o S

Jean Chavez R
o Sushon, Atfala v Cencrets

LABORATORID DE BUELDS JCH 2.A.C RUC MIEDIISEETY Av. Procenes de b imdepemdencls 2735 - 8401 - Uma - Pam

E-mal: sbsusiosjchifigmal.com  Teff. 576331834 - 02566381
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Anexo 17: Ensayo quimico en suelos, rocas y agua — Agregado grueso.

O --a
EUEI:DH FORMATO Cadian
JCH . movsion :
EMSAYOS QUIMICOS EMN SUELOS, ROCAS ¥ AGUA | recha -
LABORATORID GECTECHLA Pigina -
Informe o JCH 22-180
Solicttants : Diana Carolna Bemardo Corez & Yanina yasmin mendigur mendista
Proyedho © Propledages mecanicas de (@ mezsia asfafiea usando poliments pet
LAblcacion : Lima
Fecha : sefiemibne de 2022
Datos ds ka musstra
Cantera . Dorfta
Callcata I Fecha de Recepclon - D68 2022
Mussira © Agregado Gruesn Fecha de Ejscuchin - 1052022
SALES 3OLUELES TOTALES 522 ppm
NORMABS 1377Fart. 3 - NTP 33152 0052 %

Eleoutmdo Por - DLCrecpo

OBSERVACIONES:

" Begin procedimilento de ensayo se faccond = suelo por &l tamiz M40

[ Equipac Usados

[BaFT4sann2e1

SaHPIZIAE-N

Hor-01-JCH

Fh-01-25H

DEHWE21 POE (Mufia)

CHov’

..................... S

Jean Chavez
Tar Soeken, Afatoy Conchet

1 E Il
Rog SIF N 153667

LABORATORND DE SUELDSE JCH 23.AC RUC J0E0JISEHETI Av. Procenes de s insdepemdenis 2035 - BAL - Uma - Pam

E-mal: b suslosjchfigpmal.com  Tef. 976331854 - 012568381
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Anexo 18: Analisis granulométrico por tamizado — Agregado Fino.

SUELOS

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.ALC. : -__'I' E@H
RIUC: 20602256872 ¥ = 5.4.C,

INFORME DE ENSAYOQ N® JCH 22-180 |

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTOS
SOLICITANTE : DMANA CARCLINA BERNARDO CORTEZ & TANIHA TAZMIN MENDIGURI MENDIETA
FROYECTOD FROFIEDADEE MECAMICAZ DE LA MEZCLA AZFALTICA USAMDO POLIMEROZ FET
UBICACKOM LA,
FECHA SETEMERE DEL 022
AHALIZIE DRANULOMETRICD POR TAMIZADD
[HORMA MTC E - 187)
MUESTRA : AGREGADD FING PROF.
Tamie [T — [T ——
] Pasa Atenide | Acumulsdo | Pasgsts mis mas mcripain
Pugsta | mm gl ) (3] [e0] L] ]
F TE2D
i &350 Cowva (%) 130
F E3a0 Aoera [ BT
11 =90
i & 45 P b 200 (%) 103
A 1008 Parso el FE )
14 1E70 Poasiez | ik 15000
aE 5 [
w B35 1wn 45 P Wi
W4 4,78 it K3 [ET] [0
W am|  amp 1,2 FrE WE
Wa 238 5170 T4 iLE [
W10 ST %] [T ;e
A 1,10 w0 (5] 112 aE
W30 [ w0 KA WE anz
W30 05 a3 D 12 a0 1]
WE 40 [T B L FoX]
W50 &30 1520 34 £ T
W B0 0,18 T [T [ 148
[ 15 1,8 11 X 125
[ 0,074 1140 23 WK 1z
Barrgm aip 1z g a0
'
100 | "= A 3 F 4 L 1'| - 5’ L ol wr T L s l'_Eﬂ-::
IS s
a0 ﬁ'
B ra
-] F-r
f o /
g =
i = T
i.
[ . 7
*
= -
] _ﬂ
T 1
& i 1
o >
BAEV (1) =
mpRdsTatra

BENDED . Galas Asfite v Conces
LABORATORIC DE SUELDJCH SAC.  Av. Procares de la Indepentencia 2235 — 5.0.L — Lima—Perl
E-mak ab.susiosichdomaleom  Ted. §75331643 RPC — 01 653-5014
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Anexo 19: Analisis granulométrico por tamizado - Agregado Grueso.

Razon Social: Laboratorio de Suelos JCH S.ALC.

RUC: 20602256872

INFORME DE EMSAYD N® JCH 22-180

SUELOS

JCH

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
EOLICITANTE : DIAMA CAROLINA EERMARDC CORTEE & YANINA YAZMIM MENDIGURI MENDIETA
PROYECTO  PROFIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA AZFALTICA UZANDD POLIMERCE PET
UBICAZ SN LIMA
FECHA SETIEMBRE DEL 2032
AHALIZIE ORANULOMETRICO POR TAMIZADD
[NORMA MTC E - 187}
MUES THA : AGREGADD GRUESD PR
Tamiz Kt ial retee aka Esgmcificacionis
@ L] Retenudo | Aconuedo | Poante mis [T Dmser il
Pulgsda | mm 1] ™ it i) %) %]
En A2
2 B350 orire [ (7]
r 50,60 Arara %] o1
11T 38,10
1" 2540 Padarts W 200 (%)
£ 10,08 1030 Peso Irical (g1 31,2
W 12m  nmz &7, &7, % P vl (1] 15000
B 0 53] BT 24 oA [y
W 8,35 Hep LE] w3 0z
WA &7 0 i i 1,1
e 558 e (11 1030 0p
L] 238
B 10 200
LAl 1,14
P 2 0,84
e 50 059
B A 043
[ 0,30
B B 0,18
HE 10 0,15
W0 | e
Barntopm
i
- - = - = u L m_ w W - g
“ i
= t
M L
f =
B T
i . .
H ;
: ® /
; I
w0 '
]
b =1
MEV (28 A o
my TREE AT PR TR T ———ap
S Jean Chavez R

Tar Seeles, Aalata v Conemehe
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Anexo 20: Andlisis granulométrico por tamizado — PET reciclado.

Cidige dm
FORMULARRY i —— -
Hud i 1
Facha T
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYD
LARORATORID GECTECHICD Pigina : 1dul

EHALIZES GRANULOMETRICD POR TAMIZADO[NORMA MTC E - 107)

INFORMBIE N* ¢ JGH 22-1B0
SOUCITANTE  : Diana Carolina Bermando Corfez & Yanina yaemin mendigun mendistia
PROYECTOD ¢ Propledades mecinicas de [a mezoia asfaitica usando polimerms. pet
LUBICACION ! Ly
Datos de la missctra
Cantera M Fedra de Recspdan 22
Callcaty M Fecha de Eletudon @ 170922
Mussira : Pet Feoras de Emision @ 0A022
Profundidad (m) : -
Tamikz Matsrial rebarida Es-pecfoanlones
a Masa Redonide | SAcumulade | Pacants | minims | maxime
Pulgads T il %] 1% %l ) ]
F 76,20
24 E3,50
F3 50,50
192 38,10
1 2540
EC 19,05 Masa inkcla @) 17z
ez T
as” 553 it
W B35 B0
(o] 4,76 [0
KES 3,36 152 RBE B3 9.2
L] 2,38 235 131 J ] T®1
W= 10 2,00 s 6.1 IR0 o
L] 112 233 13,5 415 S5
N0 [15-1 i85 M6 622 TR
e 30 0,59 I6.6 i3 AL (1]
] 043 333 135 a0 i
W= 50 0,30 51 30 Jials] L]
N® B0 0,18 {0513 op
BE 100 0,15 Jiald] L]
ME 200 o074 [T ]
Bandaja Jiila) L]
' .
0 ) 08 -3 -] k] b ] it @ _‘B : H . » L F
;A"’
,Pf
T .
g pd
x /
i
=
b ;
g »
E
& M
¥
o : A
-1 = ,j
' [ i
CBCErvamONSE L, ;

. Jean Chavez R
Realtzade por - dsalen, Malala v Concrete
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E-rml k svekaphigmal com  Tal. 078510840 RPC
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Anexo 21: Ensayos Marshall de la mezcla asféaltica

FORMU 10 Codigo formulario A-180
Revision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABORATORND) GEOTECHICO Pagina 1de3
LABORATORID DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DIAMA CAROLINA BERNARDO CORTEZ & YANINA X _
SOUCITANTE YAZMIN MEMDIGUR] MENDIETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO : PROPIEDADES MECAMICAS DE LA MEZCLA
ASFALTICA USANDO POLIMEROS PET CANTIDAD . 100Kg. 01 g
PRESENTACION : Sacos y envase mekalco.
FECHA DE RECEPCION : SETIEMBRE DEL 2022 FECHADE ENSAYD - 1TiDAMZ2 - 200522

ASTM D-692T (2004) ENSAYD PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

W* DE BRIJUET AS 1A 1B 1C I Fl:] r.
1 |% DECA BN PR DE L MEECLA TOTAL 2, 5.0
3| OE A REGADC G RLTESC (W 4 B PR DE LA, MESCLA 28,65 28,50
3 |5 DEAGRBGADO FiNG (= b 4) By O DE La MERCLA 66,85 6,5
i - -
8 | eSO ESPECTFICD DEL CEMENTO ASFALTICD - APARENTE 1m0 1,00
£ | PERO ESPECTFIOD DEL ACkEGADS GRUEKO- BULE (sENOR 17 2,738 2,738
7| PEso ESPECIFICD DEL AGKEGADO FING- BULK 2718 278
B -
¥ |ALTURA FEOMEDIO DE LA BEOUETA (zen) 6a.4 65,0 (51 4,9 4.9 62T
w |MECTELA NUGUTA AL ARRigs) (4 1.209.4 11944 1.199.5 1.208,5 11864  1.2084
n |FSODE LA BQLETASAT SUP. S ENEL AIRBigr) ) 12189 i208.2 185 1.HEE 11572 1.xo03
12 | PESO DE L& BRIQLETA B B ALLA (gr) [T i1 1 | 00,0 ™ TOT.0 54,0 T,
o [FOVOL AGUA f VOL NEURTAR g O 175 5082 5074 B 5032 5053
i |TEOTE ACIA ARRAIDA g ) 45 138 100 &1 108 1%
14 |PORCENTAJR DE ABSORCKIN (%) B-AWE-Cirim 183 = 1,57 1,56 215 0,37
16 |DENSIDAD DE L BOQUETA A 25 C flg/m% st v - e T ] TET 2954 2351 23454
15 |PESO BSPECIFICD BULK DE La BEIQUETA (g om® [ ATB-L3) 5 935 25 2 954 PR 1988 2973
16| PESO ESPECIFICD MAXIMGO - ASTM D4 2,590 250
1 | PORCENTAJE DE VACKS %) a8 9.3 B 77 g3 A
A (PR ESPECIFICD BULK DEL AGEBGA DO TOTAL fgr. fanf 27 el
o |vma %) 12.4 155 15 i3 i78 ira
o |FoRcENTajE DE Vackss LLEMADOS aon & A (3) 416 383 404 B84 BaL BE.&
o |PESO BSPECIFICD BFECTIVO DEL AGKEGADO TOTAL 2925 2797
W |ASPALTO ABSORVIEE POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.0 1.0
B | PORCENTAJE DE ASFALTC BFECTIVG (%) 21 41
| FLLO LR Pl 120 110 120 14,0 130 14,0
| ESTAELIDADSIN COREHEIR (o) 1.2150 12550 1.185,0 13250 1.3400 1.300,0
B |FACTOR DEESTABI (=] 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
| ESTAELIDADCORREGIDA. (kg 12640 1305,0 1,720 13780 13040 13520

LS [
£d
QLE WD

o B R

Jean Chavez R
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FORMULARIO Codigo formulario A-180
Revisian 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADDS DE ENSAYOS
LABORATORID GEOTECHICO Pégina 2ded
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N° INFORME JCH 22-180
o DlANA CARDH 1N BERMNARDO CORTEE & YANNA .
SOLICITANTE VASMIN MENDICLR MENDIETA MUESTRA - Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO 1 PROPEDADES MECAMCAS DELA MNEZCLA
ASFALTICA LSANDC POLIMERDS PET CANTIDAD - 100kg, 01 gL
PRESENTACION  © Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION | SETBVERE DEL 2122 FECHA DE BENSAYD - 1709722 - 20009022

ASTM D-692T (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

AFPARATO MARSHALL
B DE BRIQUETAS kT 3B ac 4A 4% 47
1 % D Ca B PR DE L WEFCLA TOTAL ] i, 00
2 | D ACREC A BOSEUESD [ N7 ) BN PRS0 DE L MEFCLA 2E5 28
3 |% DE AGEEG &GO FING (05 4) BN FED DE LA MEFCLA &415 E5 A0
4 |% DE TEREFTALATD DE POLIETILENG BN IS DE LA MEZCLA
& | B ECIFCD DEL CHMERTO ASF ALTICO - APARENTE 1no 1,00
& [P EFECIFCD DEL aciBGa Do GELIESG-BULE (MENOR 1% 278 278
PR B ECIFICT DEL AGREGA DO FING - BULE 2TIR TR
]
9 |ALTURS PROMEDIC DE LA BEKJUETA jmm) a2 5 [ e] &30 (2] 645 4 B
o |PESD DE LA BRKOUETA AL AIREigr.) (A} 1729 17246 1M85 17080 11985 13788
vr |PES DB L BEIOUETA SAT. SUF SBCO B BL AIRE (gr) (B) 1HIE 1733 1H94 17055 1327 12994
T2 |PES DB L BRIGUETA BN EL AGUA gr.)ic) T30 Ti9.4 750 7150 TOE, O IS0
r1 [PEEIVOL AGLA ¢ WOL BREJUETAE (5= (8-0) S ] M4 Pty F 504
1 [P DE AGUA ASOVIDS gz (B-A) (il 1.7 09 18 32 L
vd [PORCENTAIE DE ABORCISN (%) 0B APB-CH"00 014 034 018 054 079 012
B |DENSIEAD DE LA BEIGUETA & 29 C g/ mf 241 240 248 244 16 2800
rr | PES ESPRCIFCD BULK DE L& BREIGUETA {gr. /o) (A/E-C]) AT 2416 2416 2441 e e A8
o PR EPRCIFOD MM - ASTM DN 2880 2EM
T |PORCENTAJE DE VACs: 50 53 3 35 42 4.8
o | BRI BULE DEL AGREGADO TOTAL igr/om® el § 2T
1 |VkA 159 162 182 158 164 169
I |PORCENTAJE DE VACISS LLENADCE OO © A, BET &5 &5 Firf -] T4 T4
T |PE EPRCIFCD BFECTIVO DEL AGRBGA DD TOTAL 2T e
M |ASFALTO ABSOBBIDG POR EL AGEEGADS TOTAL (%) 10 1.0
M |PORCENTAE DE ASFALTO EFECTIVO 4. 81
3 |FLLIGC i Pukguds) 16,0 150 16,0 180 170 18,0
T |ESTABILDAD SIN CORRBGIE (kg) 1420 15000 13590 14250 13650 15640
I |FACTOR DEESTARLIDAD 104 104 104 104 104 1,04
T |ESTaBILIEW B CORRECIDA (g 14860 15500 14240 14820 1.4%10 14180
LA T
JCH
JaKzm ot St Lime, 21 de Seteriwe oed 2022
5 RN A
LC '_’i Ul ' LAB i) T i g
i E i - | ERD CIY
Jumwal, \dm/  QJoHE SRR
b bt

LABCRATORID DE SUELDJCH SAC RUC 20602I56572 Av. Procemes de |3 Independencia 2236 - SJ.L - Uma - Pam
E-malt lab.suelpsjchebgmall com  Tel. 976321849 RPC
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LABDRATORM) GEOTECHICD

FORMULARIOD

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAY QS

Codigo formulario A-180

Revisian 1
Fecha -
Pagina Ades

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N* INFORME JCH 22-180

: DIANA CAROLINA BERMNARDO CORTEZ & YANNA

SOLICITANTE

YASMIN MENDIGUR MEMDIET A

PROYECTO PROPEDADES MECAMNICAS DELA MEZCLA

ASFALTICA LSANDD FOLIMERDS FET

FECHA DE RECEPCION : SETEVBRE DEL 2022

MUESTRA : Agregados, Pen 60-70.
CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESEMT ACKIN . Sacos y envase metdlco.

FECHA DEEMNSAYD | 170922 - 2009722

ASTM D-6327 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDOD EL

APARATO MARSHALL

M* DE BRIGUET AS LT 5B 5C i Gl [
1 |% DECA BN PESO DE La MEFCLA TOTAL 50
2 | Dl ACREC A B RUESE [ b A N PR D LA MERCLA DR
3 | D A A T FINCY o ) B RS D LA, MERCLA E545
4 |% DE TEREFTALATO DE MOLIETILENG BN PESO DE LA MEPCLA .
§ | Peisy B ECIFICD DEL CHMENTO ASFALTIOO - APAEENTE 1Mo
6 | PRy S ECIFICD DEL AGREGA DO GRLIEC- BULE [MENOR 17 2,738

P P BRI DEL ARG Do FikG - BLULK 2718
[ -
9 |ALTURA PROMEDC DE LA BREJUETA jmmi [} 4 5,1
W |PE DE LA BRIGUETA AL AIKE (gr.) (&) 125 12450 1M55
 |PESD DE La BRCHIETA SAT SECO 4 EL AIRE igr) (B) 15 1758 175
13 | DE La BECHLIETA R EL AGLA gr. 0] OO TIFE 7130
PR VOL AGLUA / WOL BRIQUETAE () (BC) ans SRR 45
g [PESD DE AGUA ABSCVIDA (g1 (B-A) 10 08 20
i |POBCENTAIE DE ABSOBCION (%) E-AAB-CH0 0,20 0,15 0,40
1 |DERSIDAD DE La BRQUETA & 5 C fog/mh gy iz 402
7 | ESPRCIRICT UL E3 L& BRIUETA {gr- o ") [ AE-C]) > 308 3 400 > 400
e EPECIFOD MM - ASTM N 2510
W |PORCENTAJE DE VACS 484 44 4.0
= e EPECIFCD BULK DI AGREGADC TOTAL (gr.fom® 2TM
|V 178 178 173
T |POBCENTAJE DE Vacks L BNaBoscon A ™4 7= TR
T | EEPECIFCD EFECTIVG: DEL AL REGA DO TOTAL 2o
W [ASFALTO ABORBIDD POR BL AGEEGADO TOTAL %) 1.0
B |PORCENTAJE DE ASFA LT EFECTIVO 5.6
3 |FLLE joun Pulgnsiai 0 20 o
T | BT BILIE B S CTHERBCIR (kg 12970 12450 1.147.0
3 |FACTOR DE ESTABLIDAD 104 104 1.0
B |ESTABILDAD CORRBEIDA {ig) 1390 12950 11930

LA, (B2
SCH

OE T3 |'/ 3 —
1y I i
e {8}
I

) 5 5
e /
I %o L%, - SR - B Y- T E
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tag Sueler, Atfalto v Concreto Pangpet)
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FORMULARIO Coadigo formulario A-180
Revislon 1
Fam -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LAEORATORID GECTECHICD Paglna 4ds 5
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DLAMA CARDLINA BERNARDD CORTEZ & YAMMA .
SOLICITANTE B —— " ETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-T0.
FROYECTO - FROPEDA DES MECAMICAS DE LA MEZCLA
ASFALTICA LIEANDC FOLRMEROS FET CANTIDAD . 100 kg, 01 gl
PREZENT ACION © Sacos ¥ erwase metallco.

FECHA DE RECEPCION - SETEVBRE DEL 2022

FECHA DE ENZAYD © 170822 - 20022

MTC E-304 (2000) RESISTEMNCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas da la Mezcla -

- M® g= goipes por caa :
- Conienido Sptimo de Cemenbs Asfditico, % "
- Pesc Especfio bulk, giem® :
- Vacios, %

- Viaclos llemos con Cements Aztsiticn, %

- VLA, %

- Estabiidad, Ib (EN)

- Fluje, 0097 (0.25 mm)

- Relacion EstablidadiFiu, kgicm

- Abmorcisn de Asfalin, %

- Temperstura de i Mezcia, 50

Proporcionss de mezcla
1) Agregado gnaeso, %
12} Agregade fing, % °

Materiales

- Tipo de Asfalin

- Agregado o

Hoda :
("} Forcentajs en peso de la mezsia bl

Chesraaclonss -

75

5z &0 g2
2435 2430 2,420
] 48 a1
e2.0 72,0 74,0
17.2 17,3 171
32050 (12,26} 00,0 (14,23 JE0,0 (14.01)
7.5 i4.4) 18,0 (4.5 18,8 (4,71
3332,3
1,0
1250
230
71,0

PEN E0-TO iproporcionads por &l soliciizni).

Canters DORITA, Grava Thancsds 1727 [30%:)

Canters DORITA, Arena Chancada (TO0% )

- Manusl de Ensayo de Matedsles parn Cameberes (EM-20132), aprobado con RUD. N®03-2040 3-MTCH 4 de 02013,

- Agregados, FEN E0-T0, proporcionsdos e identioedos por &l soildanke.
- Fecha de onden de snsayn: 20220090 5.

- Este documento no autoiz el empleo de los matedaies analzados; siendo [a interpretaciin del mismo de excusiva resporsabiidad

dad umuaric.

LA, [N
JEH
CuS. N2m

T
0 e AU
] Loy

_____ R s ——

Jean Chavez R
fap Soelen, Asfakay Concneta

T
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L. 21 de Sefembre del 2022,

LABORATORKD DE BUELD JCH 2A.C RUC 0602256872 Av. Proceres de [y Independencis 2235 - 2L - Uma - Per
E-mal: lab susiosichiigmal.com  Tel. 976331843 RPGC
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FORMULARIO Cadipo fommulario A-180
Ravizlon 1
Facha
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORND BEOTECHICD Pagina 5085
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DIANA CAROLINA BERNARDO CORTEZ & YANINA i
SOLICITANTE YASMINMENDIGUR MENDIETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-TOL
PROYECTO FH:]FE'.'I.";EES hl'ED’-.hKlAS OE LA MEZCLA
ASFALTICA USANDO POLIMERCS FET CANTIDAD : 100 kg, 01 gL
PRESENTACION  : Sacos y envase metikico.
FECHA DERECEPCION - SETIBVERE DEL 2022 FECHA DE BNSAYOD - 1700822 - 200a022
MTC E-304 (2000} RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
_ 2400
'E 2435 .
B .. L~ g = T
g - \'\ % 330
E T WRE
B oo "":/ \‘ g 0 /
g - \L 8
§ 2 - 2800 x
3508 200
48 45 5@ EE &0 a5 T8 42 45 58 55 50 L T8
% D0 ASFALTD & DE ASFALTD
£-11] = 0
i £ i |
7.0 e ] o
15,0 ""fd - > T
= > T
: 50 d ¥ 4 ]
/ ﬂ S0 1‘-\“""'-
40 o £ b,
50 A ﬁ ag L
s :
Tap 45 5 55 80 85 18 Al 45 50 55 80 45 0
% OF ASFRLTO % DE ASFALTO
EE (5]
50 8O0 =
E A5 < T _,.L-‘"'f 4
E. 42 9 san ;_,r-"""‘f
g 35 E =]
E: " _,,.,-r""ﬂ * 500 '_._..-""""
5 &40
A1) 38,0
40 45 50 55 1) BE L] &4 45 En L] a0 8.5 T8
% D ASFALTO % DE ASFALTO
Lk e P
f:-\.'_'n L. (LK ___.:._........ '_j‘.' =3
Jean Chavez R

MG E W
Higg, CIF MW" 125667

o Susls, Artata v Concneto
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Anexo 22: Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica con 0.5% de PET reciclado

FORMU 10 Codigo formulario A-11
Revision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYODS
LABORATORID GEOTECHICO Pagina 1de3
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DMANA CAROLIMNA BERNARDD CORTEZ & YANINA X _
SOLICITANTE ¥ ASMIN MENDIGLIR] MENDIETA MUESTRA - Agregados, Pen 60-T0L
PROYECTO : PROPIEDADES MECAMICAS DE LA MEZCLA 0.5% de PET en &l CA
ASFALTICA USANDO POLIMEROS PET CANTIDAD - 1004g,01 g
PRESENTACION T Sacos y envase mekdlco.
FECHA DE RECEPCION : SETIEMBRE DEL 2022 FECHA DE ENSAYD - 170822 - 200523

ASTM D-692T (2004) ENSAYD PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

N* DE BRIQUET AS 1A 1B 1C n 2B .
1 |% DECA BN PESD DE LA MEECLA TOTAL 4, 5.0
2 |% DE AGRBGADD GRS o 15 4 B P DE LA MESCLA 28,65 28,50
3 |5 DE AGRBGADO FiMG |« M 4) B PO DE La MERCLA i 85 6,50
i agm
8 | e ESIECTFICD DEL CEMENTO ASFALTICD - APARENTE 1.0
£ | PESO ESPECTFIOD DEL AGkEGA DG GRUBSO-BULE (aENOR 19 2,738 2,738
7| PO ESrECIED DEL ACKEGADO FING - BULK 218 218
B 2=
¥ | ALTURA FROMEDIO DE Li BEOUETA (zen) 658 65,4 (o (5] 5,5 i, 2
w |FECTELA NUQTETA AL AR i) (8 1.238,0 1227 1.230,5 12912 12087 | 12208
g1 | PESO DE L BREQUETA SaT S, SECO B EL AllBigr) {8 17887 12380 19379 1.M31 17742 17937
qa | PESO DE LA BRIQLUETA B B ALLUA (gr) (T) ™20 ™20 Ti0 704, 0 TS, 4 7050
o |FEOVOL AGUR f VOL. NEUITAR =) O X2 820 Lok 5121 SR8 5187
e | PESO DE AGUA ABSOVIDA ) (B-A) 62 70} = 1.9 145 15
14 | PORCHNTAJR DE ABSORCKIN (%){(B-AWE-Cirim 116 134 1,40 037 .75 0,56
16 | DENSIDAD DE LA BRIQUETA A 25 C {lg/m% L] e =Y it - 2358 2328 2347
13 | PESO BSPRCIFICD BULK DE La, BRIUETA (g o % | ATE-C3) 3 90y FE] 2935 L':!ﬁl 2332 2954
16| PESO BSPRCTFICD MAXIMG - ASTHM D241 2,600 2580
1 | PORCENTAIE DEVACKS (%) 1.5 40 102 B3 | 0 BER
A (eSO B PECIFCD BULK DEL AGRESGA DS TOTAL fgr. fanf 27 27
o |vma %) 124 1535 125 i7s igF ire
o | FokcENTAE DEVACKYS LLENADOS Con £ A (3) 1.6 383 409 B2 4 48 & B0
| PESO BSPECIFICD BFBCTIVO DEL AGKEGADO TOTAL 2905 2810
| ASFALTO ABSORVIDG POR B AGKEGADD TOTAL (1) 2 11
B | PORCENTAJE DE ASFALTO BFECTIVO (3] 19
| FLO . Poigede 110 110 130 120 130
P | ESTAELIDADSIN CORERCIE (op) 1.005,0 1.024.0 1.100,0 10440 1.158.0
& | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
| ESTAELIDADCORREGIDA. (kg 1.0:45,0 1.065,0 1.144.0 1,086,100 1.0

LRk [T

£ Lima. 21 de Setiembre dei 2022
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FORMULARIO Codigo formulario A-11
Rewision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABDRATORID GEOTECNICO F".égina 2ded
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
© DLAMNA CARCH NS BERNARDO CORTEE & YANNA i
SOLICITANTE YASMIN MENDICUR MEMDIET A MUESTRA - Agregados, Pen &0-70
PROYECTO : PROPEDADES MECAMICAS DE LA MEZCLA 0.:5% die PET en & CA
ASFALTICA USANDC POLIMERCS PET CANTIDAD - 1D0kg, 0 gL
PREBENTACION - Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION | SETEVERE DEL 2022 FECHA DE ENSAYD - 1709722 - 20009722

ASTM D-692T (2004) ENSAYD PARA MEDIR LA RESISTEMNCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

B* DE BRIQUET AS an B 3 4A 4 4
1 | DA B PR OF LA MEFRCLA TOTAL B8O [ i]
2 |% Dl ACEECADOGEUESD (= 7 4) BN PR DE LA MEFCLA 235 - s
3 | D AGEEC AL FING (o 4 BN PED DE LA MERCLA 415 5B
4 |% DE TEREFTALATO DE FOLIETILENG BN PESO DE La MERCLA
§ | EEcRCD DEL CHMENTO A8 AL TIOD - AFARENTE 100 100
6 | BT DEL ARG DO G LSO BUILE (MENOR 1% 278 278

PR B ECIFICD DEL AGREGA DO FING - BULK 278 278
B
9 |ALTURA PROMEDK DE LA BREJUETA {mmi &4 &40 &40 &31 635 5,7
po |MESCDELA BEQUETA AL LKIKE(gr.) (A} irms 1 04 R 1304 F 12334 iH2E
| PESD DB LA BEIQUETA S&T. SUIF SBC0 BN BL AIRE () (B} 17186 17 d 1738 1704 T 123237 1H44
rr | e DE LA BEIGUETA BN EL AGUA g0 7120 okl 7240 TS 7250 TIT.H
13 |FEOVOL AGUA / VOL BRIQUETAR (=) ([B-C) 5176 5055 il 4954 0T 4574
[P DB AU A BT g (B-A) ii X0 174 05 s 18
1 [PORCENTAJE DE ABOBCION (%) (fE-AMB-CH 0 il | 059 348 .10 Tk ) 11,3
W |DEMSIOAD DE La BECUBTA & 25 C feg'mh T 80 Jacg 4 2450 2431
| e BRI BULK. B LA BRIGUETS igr. fom ) (AVB-CT) 2T 2357 A5 243 5 g5 2438
o [P BRI AT - AT M 2560 2540
v |POBCENTAJE BE Vacios 73 &7 & 4% 33 4.0
| B RCIRIOD BULE DAL ACRECADO TOTAL igr/onf 27k 27T
ol AT 177 172 1656 181 152 159
Ty |POBCENTAJE DB VACKES LLENADOS CON  © 4. SEE HE [T T35 TR 4T
T | BRI EFRCTTVO DEL AL RECA DO TOTAL 281 /2
. |ASFALTO ABSORBIDD POR BL AGEBC ARG TOTAL %) 12 12
3 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO 44 445
3 [FLLUC joun Pulgmsa) 150 140 150 16,0 170 170
I |ESTABILIDA D SN CORRBGIE (lg) 12100 12500 15100 13030 1.211.0 1.508,0
a |FacTok DE BETasLIDAD 104 1.0 104 104 104 1,04
2 | BT A BILIE B CORBECIDA {kgi 1280 1500 13210 125810 12890 1.5680

LKA )
JCH

D2 N2E

o

Jean Chavez
Far 'ilwlm\l Aofakay Concrebo

LABDRATORIC DE ZUELDJCH SAC RUC 20602256872 Av. Procenss o2 13 Independencia 2236 - S.L - Uma - Pem
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FORMU o Codigo formulario A1
Revisicn 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABORATORID GEOTECNICD Pégina ddel
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DIANA CAROLINA BERMNARDD CORTEZ & YAMMA .
SOLICITANTE VASMIN MENDIGLR MENDIET & MLUESTRA I Agregados, Pen 60-70.
PROYECTO PROPEDADES MECANICAS DELA MEECLA 0.5% de PETen el CA
ASFALTICA LSANDD POLIMERCS PET CANTIDAD : 100 kg, D1 gQl.
PRESEMNT ACIIN : Sacos ¥ enwase metdlco.
FECHA DE RECEPCION © SETIEVBRE DEL 2022 FECHA DEENSAYD :© 17/0922 - 200922

ASTM D-632T (2004) ENSAY D PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BEITUMINOSAS USANDOD EL

APARATD MARSHALL

N* DE BRIQUET AS LT 5B 5C ik 113 L
1 |% DECA BN PESO DE L MEFCLA TOTAL a50
2 |% D ACREC A DO GRUESG [ ) BN PRS0 DE LA MEFCLA 25
3 |% D B AT FING (o W &) BN PR DE LA MEECLA E5 45
4 |% DETEREFTALATO DE FOLIETILENG BN PESC DE LA MERCLA a
8 |y B RCIFICD DEL CHMENTO ASFALTION - APARENTE 100
6 | PR B ECIFICD DEL AGREGA DO GRS SULE (MENOR 17 2738

PR BRI DEL AGREGA B FING - BULE s 1
[ -
9 |ALTUIA PROMEDKC DF LA BEEIUETA jmmi &350 [k i1
W | DE LA BEIUETA AL AIKE(gr] (&) 114954 12343 1279
g |PESD DE LA BECHUETA SAT. SUF SBOO BN BL AIRE (gr) (B} 17004 17347 1705
13 |PEED DE LA BELUETA EN EL AGLA gr.1i0) T, TE0,0 T8
rn |PESDVOL AGLA J VOL BRIQUETAE () (B0 495 4 4T Lrie L]
rg |PEED DE AGUA ABSOWIDA (g (B-A) 13 04 6
8 |PORCENTAIE DE ABSCECKON (%] 0fE-ARB-CH e 026 (1,08 052
1 |DEMSIDWD DE LA BEUETA & 25 C fogmh 1y 2408 2412
vF | PR BRI ELILE B LA BRGUETA (gr.fom ) AL 2.4 2445 2419
i | P B RCIFIOD AR - ASTM DM 28500
T |PORCENTAJE DB VACIoS 4.0 a0 40
= | EFECIFCD BULK DEL AGREGADG TOTAL igr.fam® 2TH
m |Vkia 169 161 170
T |PORCETAJE D VACKSS L EsaBos con A TEE .7 TE4
| e EPECIFCD EFECTIVO DEL AGREBGADD TOTAL d 1
W |ASFALTO ABSORBIDD POR EL AGEBEGADO TOTAL (%) 12
3 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVG 54
3 |FLLIC o Pulgsds) 190 A0 190
TF | BT BILIES B 51N CORRBGIR. (g} 1000 10520 GES 0
3 |FACTOR DE ESTABLIDAD 1.0 104 104
B |ESTABILIDAD CORBBCIDA (kg 10500 10540 10240

LIS, (RN

Ot S,
_.'l"l I'.l_I
£ e
.“E yoge E ;
Jean Chavez i INGENIERD GV,
o 2 i Hagg, CIP W* 135667
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FORMULARIO Codige formulario A1
Revialon 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS F B
LABCRATORID GECTECHICD Pagina 4de 3
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DlANA CARCLINA BERMNARDD CORTED & YA MNMNS i
SOLICITANTE YASMINM . ETA MUEESTRA o Agrepgadtos, Pen B0-T0.
PROYECTO - PROPEDA.DES WMECAMICAT DELA MEZCLA 0.5% de PET en el GA
ABFALTICA LEEAMNDD FOLMERDS PET CANTIDAD : 100 kg, 01 gl
PREESENTACION : SBacos ¥ envase metallco.
FECHA DE RECEPCION : SETEMVEFREDEL 2022 FECHA DE ENSAYD | 17/0%22 - 200322

MTC E-304 (2000) RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteriaticas de la Mezcla -

- W* d= golpes por cara : 75
- Contenido Gptimo de Cements Astsitic, % * &0 g3 .4
- Peso Especifico bulk, giem’® : 2440 2445 2,450
- vacios, % : ] 41 3,4
- Waclos llemos con Cemento AsfSitico, % : 718 74,0 80,0
- VLA, % : 173 17.0 16,3
- Estabildad, kb (EN) : 30000 (13,34) 2900,0 (12.3) 2,5 @O1)
- Fluje, 0.04" [0.25 mm) : 16.7 4,2y 17,5 (4.4] 18,5 4.5
- Relscion EstablidadiFiue, kgicm 22853
- Absorcion de Asfalio, % : 1,2
- Temperztura de i Mezoia, *C : 150,0
Proporcionss de mezcla ©
1) Agregado grieso, % * : 28,0
i2) Agregado fino, % ° : 71,0
Matariales
- Tipa de Asfalt : PEN E0-70 {iproponcionada por el solichanss),
- Agregado grueso : Canters DORITA, Grava Chancuds 1727 (30%)
- Agregado o : Canters DORITA, Anena Crancada [T0%)
- PET: : D.5% [=n peso del cemenin sstaibon)

Noda
") Pomentaje &n peso de la mezcia obal.

Oboareaslonas :
- Manual de Ensayo de Maisriaks pamn Cameterss (EM-2013), aprobado con RUD. N®03-2003-MTCH4 de D&2013.
- Agregades, FEN S0-T0, proponclonados & Mentfoedos por & soldante.
- Fecha de onden de ensayo: 20220426,
- Este documento no auviorza el empleo de los materaies analzdos; skendo la inferpretacitn del mismo de exdusiva resporsablidad
ided i,

LA, [
JEH
=T e ] L. 2 de Saferbee del 20332

S S
o B S
el I'.l_I

_____ s ——

Jean Chavez R
Fap 'Sm:kn‘ Bfakay Concneto
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FORMULARIO Cadigo formiulario A1
Ravislan 1
Facha
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORE) BGEDTECHICD Pagina 5835
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DIANA CAROLINA BERMARDO CORTEL & YANMNA
SOLICITANTE YASMIN MENDIGUR MENDIETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-T0L
PROYECTO FROPEDALCES N'ED“.MS DELA MEZCLA 0.5% de PET en &l CA
ASFALTICA USANDD POLMERCS PET CANTIDAD - 100 kg 01 gl
PRESENTACION : Sacos y envase metabco.
FECHA DERECEPCION - SETIEVERE DEL 2002 FECHA DE BMSAYOD : 1T/0f22 - 2009022
MTC E-504 {2000} RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINDSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
5 2450 3100
. il
2 fp'—h\m i :iz .
% 2s00 ‘/ \ 4 s A
3 f ‘\ E a0
ﬂ 3578 2 riso
A / 1‘1. 8 me A
B 2am0 \
4 N o0
3R5 1500
40 45 L] (13 &0 B i) 40 45 51 E5 &0 %1 T
% O ASFALTD ™ OE ASFALTD
i ———
s == - S S
180 v % 5 ]
= ED ;f/ 80 P
by F ﬂ 50
in 7 i X
o g o =1
:3 § 26
40 4.5 5 55 &,0 BS 1] 40 45 Ed ES &0 &85 e ]
% DF ASFMLTO % DE ASFALTO
ED [l
45 f_.--""r Ba.n =
E 40 __,..-r""ﬂ.ﬂ 4 ™o :’f
g as r._,_.-r"'-"ﬂ S ean
4 50 Fa > gan
: -
2.5 00
20 0.0
40 45 50 55 1] BE T.0 440 45 50 ES a0 A% T8
% DE ASFALTO % DE ASFALTD
- ;.l
LA [orm I A
- {;Mﬁf'lw' " Umm. 1 de Setembre el 2022 '&fﬁ
Jean Chavez R i

Pa foekr, Acfakay (oncnet Higg, GIF W 135667

E-mal: lab susiosichiigmalloom Tl 97633184
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123



Anexo 23: Ensayos Marshall de la mezcla asfaltica con 1% de PET reciclado

EORMU 1o Codigo formulario A-11
Revision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABDRATORID GEOTECHICO F"igil'la 1des
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
. DIAHA CAROLINA BERNARDD CORTEZ & YANIMNA . _
SOLICITANTE Y ASMIN MEMDICLRI MENDIETA MUESTRA - Agragados, Pen 50-T0.
PROYECTO : PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA 1.0% de PET en & CA
ASFALTICA USANDD POLIMEROS PET CANTIDAD - 100 kg, 01 gL
PRESENTACION T Sacos y envase metdlco.
FECHA DE RECEPCION : SETIEMBRE DEL 2022 FECHA DE ENSAYD - 1708722 - 2000522

ASTM D-6592T (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINGSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

N* DE BRIJUETAS 1A 1B 1C A 2B r.
1|5 DECA B D DE L MERCLA TOTAL 4, 50
3 |% DEAGREGADO GRLESS (= W 4 BN PR DE LA MEPCLA 28,65 28,50
3 |% DEAGREGADO FINO{ W= 4) B4 PR DE LA MEFCLA 64,85 £, 50
4 |% DETEREFTALATO DE POLIETILENG EN PSSO DE La MESCLA -=
5 |rEso ESFECIFCD DEL CEMBNTD ASFALTICD - APARENTE 1.0 1m0
6 | PESO BSECIFICD DEL ackBGAbo G RUESO-BULE (a1 275 2738
P | P ESrEcTRcD DEL AGKECA DO FING - BULK 2,718 2718
E - .
¥ |ALTURA PROMBDIC DE L& BERJUETA (men) 64,7 #9,1 i, 7 [ £ i [0
# (FEOTELA NOCTRTA AL AIRRx) 4) 1.206.4 12263 1.706.8 1.200.8 impa| 12098
1 |FEKIDE LA BUQLETA SAT. SUP. SHTHEN B AIRE gr.) (B} 1,49 {13455 1.230.7 1He2 1438 iHaz
13 [P DE La BRKJUETA BN B AGUA (gr () GFL0 0.0 LD 00,5 00,0 e
14 |PERIVOL AGLUA f VOL BEIQUETAE(gr) (B-0) 529G 541.5 Ba07 5187 5138 5122
qg | PESD DE AL UA ABSOVIDA (gr) (B-4) 85 192 135 184 34 44
14 |MORCENTAJE DE ABORCION (%) B-AWE-Cirm 143 3 55 263 188 66 086
18 |DEEIOAD BE Lo BRIGUETA & 25 {kg/m® T TR . i | 2308 2340 2355
1 [P BRI BULK DE La BICUETA (5. om (ANB-CH) = 3 2265 2997 :'-.-"'!-15| 2,956 2,362
T | ESPECTFICD MAXIMG - ASTH D 2041 2620 2,600
19 | FORCHENTATE DE VACKS (%) 121 13,6 1x3 11,00 | o4 G2
| ESPRCIFICD BULK DEL AGRECADS TOTAL gr. fan® 27 27
N [vMa %) 145 206 195 15.% 178 176
o | FoRcENTATE DE VACKS LLENADCS COM O A [(3) E e | 342 e 43 472 480
I | PO ESPECIFICD EFECTIVO DEL AGKEGADO TOTAL 2833 2,835
2 | ASFALTO ABSORVIEG PO B aGRESADG TOTAL (3) 14 1.5
B | PORCENTA|E DE ASFALTO BFECTIVG (A 31 14
2 |FLUKD 0 Prgmda) 14,0 14,0 130 150 15,0 140
| ESTAHUIDADSIN CORERGR (og) g0 52,0 B0 TEGO 1.088,0 k]
= |FacToR DE ESTA AL 1,04 1,04 1,0 1,04 1,04 1,04
2 |ESTAHLIDADCORRBGIDA (ki 1.M8,0 B850 BRS0 RGO 11320 GAg 0

Ly ]

INGENIERD CiY
- Aag. GIF 4™ 133667
Par el Afattow Concreta b :
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FORMULARIO

LABORATORID GEOTECHICD

INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS

Codigo formulario
Revisian
Fecha

Pagina

A-11

2de 3

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N° INFORME JCH 22-180

o DIAMA CARCL INA BERNARDO CORTEZ & YANNA

SOLICITANTE

YASMIN MENDIGUR MENDIETA
PROYECTO  PROPEDADES MECAMCAS DE LA MEZCLA

ASFALTICA USANDC POLIMERODS FET

FECHA DE RECEPCION | SETBEVERE DEL 2022

MUESTRA : Agregados, Fen 60-70L
1.0 de PET en e CA

CANTIDAD : 1DD kg, 01 gL

PRESENTACION  :© S3c0S y envase metllico.

FECHA DEENSAYOD

170922 - 20009722

ASTM D-692T (2004) ENSAYD PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

M DE BRIQUETAS an 1B aC 44 4B 4C
1 |% DE A BN PESG D LA MEFCLA TOTAL S50 o, 00
2 |m Dl acEE A B GRUES (= b 4 BN PR DE LA MEFCLA e 0
3 |m Dl ACEE A BN FING (o W 4 BN D D LA MERCLA &515 5 A0
4 |% DE TEREFTALLTO DE MOLIETILENG BN MBSO DE LA MEPCLA ay
§ | PR DEL CHMENTD ASF ALTION - AFARENTE Lo 1,00
& [P BRI DEL ACHEGA DO GRS BULE (MEMOR 15 278 27

P B ECIFRCT DEL ACREGA D0 FIMNG - BULK 2TiR 2 TR
] a
9 |ALTURA PROMEDIC DE LA BEEJUETA {mmi %] 54 a5 4 &7 627 [
g |PESD DE LA BREIGLIETA AL AIEEigr) (A} 10087 1731 10089 1M85 12066 1.HB6
| DE LA BRICHLIETA SAT. S1UF SBOO BN BL AIRE (gr) (B 17085 1H54 1HT4 1m0 1.306,0 1.HE8
rr | DE LA BEICLIETA EX EL AGLA fgr) i) &80 TeE T D oo T TITA TI8,0
pn [PESDWOL AGLA ¢ VOL BRIQUETAE (g (B-C) 5108 S5 5111 4360 AR 4058
M |PEED DE ACUA AHSCVIDA (g [B-A) 11 23 32 12 04 o2
1 |PORCENTAJE DE ABSCRCION %] 0fE-AFB-CH10 ozx 045 043 024 1T 0,05
¥ |DEMSIOAD DE La BECUETA & 25 C figmh TR iz “r ] FiEg 2450 24440 2450
pr |PEED B BECIFCD B 3 LA ERIQUETA dgr. /o ') [ASE-C]) el T7 2% 255 2457 2 88T 2458
B |PE BRI MM - ASTM DN 2580 Pl
T |PORCENTAJE DE VACKE -] 70 -] 40 £ 4.0
o | B ECIFOD EULE DR AGEEGADO TOTAL (grion® 27T 274
n |va 179 168 179 152 149 152
T |PORCENTAJE DE VACKS LLENAICE TN C A 537 R 535 T35 THE TAR
7 | BRI EFRCTIVO: DEL AL EEGA DD TOTAL 2837 bl
W |ASFALTO ABSCORBIDD POR EL AGEEGADD TOTAL (%) 15 15
B |PORCENTAJE DE ASFALTO EFBCTIVG 4.1 40
B |FLLIO o Pulgesia 160 16,0 170 180 140 180
T | ST BILID O S CORRBGIR () 1130 10110 EBE50 10800 11350 1.278.0
W |FACTOR DE ESTABLIDAD 104 104 104 104 104 1,04
B |ESTABILDAD CORRBEIDA g 11840 10510 00 1020 11780 13260

LA 2
o
DANIE

A

_____ Chovd 12w
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FORMU o Codigo formulario A1
Revision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADDS DE ENSAYDS
LABORATORID GEOTECHICD Pégina Ided

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD

N® INFORME JCH 22-180
© DIANA CAROLINA BERMARDO CORTEZ & YAMMA
SOLICITANTE YASMIN MENDIGUR MENDIET A MUESTRA . Agregados, Pen 60-T0.
PROYECTO PROPEDADES MECAMICAS DELA MEZCLA 1.0% de PETen gl CA
ASFALTICA LSANDD POLMERCS PFET CANTIDAD : 100 kg, D1 gl.
PRESENTACKIN . Sacos y enwase metalco.
FECHA DERECEPCION | SETIEVBRE DEL 2022 FECHA DEEMSAYD @ 17/09/22 - 200922

ASTM D-69ZT (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS EITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL
M® DE BRIQUETAS 5A 50 5C BA 1] #o
1% DECA BN PR O LA MEXCLA TOTAL &50
2 |% Dl AGEECADO GRUBD (= M= 4) B PEXD DB Lo MESCLA G
A4 |m DB ACEEC AR FING (o W 4 BN MRS DE LA MERCLA &5 A5

4 |% DETEEFTALATD DE POLETILENC BN MESD DE LA MESCLA -

§ | B BRI DEL CHMERNTO ASPALTICO - APAEENTE 1.0
6 |PES B ECIFICT DEL AGRECGA D0 GRLIESC-BULE [MENOR 17 2738
PR B RCIFICD DL AGREGA D03 FING - BULK by I

] a
9 |ALTURS PRECOMEDIG DE L BRIQUETA {mm) bhd [ ai2
B0 |PESD D LA BRIQUETA AL AIRE(gr.) A} 17358 1H75 11935
g [P DE LA BRIGUETA SAT. SUP SECO EN EL AIRE (gr) (B} 12359 178 17004
ra |PESD D La BRIQUETA BN EL AGLA igr iC) TS0 7150 7140
1 |PED WAL AGLA J VOL BRKJUETAE g (B-0) 50,9 SR AR08 4
nq |PESDDE AGLA ANSCOVIDR (g (BeA) 11 33 09
1 |PORCENTAIE DE ARSCRUION (%] (E-AR{B-CH 0 0z i 019
B |CENSDAD DE LA BEIQUETA A 25 C (ig,imf) 7 2414 2450
pr | IR BLULE D L BRIUETA fgr.f om ) (ATE-Cl) 2405 2 4% > Ak
| IR MM - ASTM DM 2540
T |PORCENTAJE DE VACKS 45 4.7 29
2 e D BULE DL AGEEGADD TOTAL igranf 2724
r I T 1658 169
T3 |PORCENTAJE DE VACKSS LLENADCE CON & A 730 T2 4
T | RO EFECTIVO DEL AGRECA DO TOTAL 2R
M |ASFALTO ABSCRRIDD POR EL AGEBCADD TOTAL (%) 15
2 |PORCENTAJE i ASFALTO EFECTIVG 51
2 |FLLUC jon Pulgad) 20 20,0 e W
T | LI B SN CORRBGIR (log) 51,0 &0 axs0
W |FACTOR DEESTARLIDAD 104 104 104
I |ESTABNUDAD CORRBGIDS (ig) a0 e i) 20

LA (B

JCH

CENTO3

Jean Chavez
Par foelen, Acfataw (onereto
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FORMULARIO Codigo formularico A1
Revislon 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS F B
LABCRATORIO GEDTECHICD me dde s
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DAMNA CARDLINA BERNARDD CORTEZ & YAMNME h
SOLICITANTE YASMINM . ETA MUESTRA o AQrepgados, Pen B0-TO0L
FROWECTO - PROPEDS DEE MECAMICAT DELA MEZCLA 1.0%: de PET &n & SA
ASFALTICA LERANDS FOLBERDS PET CANTIDAD © 100 kg, 01 gl
PREZENT ACION © SaCos ¥ emwase metallco.
FECHA DE RECEPCION - SETEVBRE DEL 2022 FECHA DEBEN2AYD © 170822 - JO00WEZ

MTC E-504 {2000) RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
Caracteristicas da la Mezcla -

- W® de goipes por cara : 75
- Contenido Sptimo de Cemenb: Asfaitico, % " 59 g1 B3
- Peso Especfioo bulk, giem® : 2445 2420 2452
- Waclos, % . 51 45 35
- Waclos llenos con Cemenby Asf3ibHoo, % B [} E5.0 73,0
- WALA, % : 183 18,0 15,9
- Estabiidad, b {EN) : 25200 (11,52} 2500,0 (11,57) 2480,0 (11,03)
= Fluja, 0.04" [0.25 mm] : , 18,8 4.7) 15,0 451
- Relscion EstabiidadiFiuje, kgicm oy R
- Absomclon de Asfalio, % : 1.5
- Temperatura de la Mezcis, °C : 150,0
Proporcionss de mezcla :
(1) Agregado gnasso, % ° . 230
2} Agregado Aino, % * : Ti.0
Matariales :
- Tipo de Asfalio B PEHN E0-T0 {proporcionado por el solichanis].
- Agregado grueso . Cantera DORITA, Grava Thanoeda 172 (30%:)
- Agregado Tino . Cantera DORITA, Anena Chancada (T0% )
- FET: : 1.0% [en peso del cemenio asiE@itico)

Hoda :
(") Porentajs &n peso de ka mezoa ol

Cbearsaclonss -

- Manual de Ensayo de Matedales pam Cameteras (EM-2013]), aprobado con RO, K® 03-204 3-8TCHS de 082013,

- Agregados, FEN S0-7T0, proporckonasdos & lentosdos por & soldanke.

- Fecha de onden de snsayo: 2022704726,

- Esbe gocumenio no aulorz & empleo de los malsnaies analzsdcs; siendo |3 interpretacion del mismo de exdusiva resporesablidad
el umuario.

LA [
JEH
OUS N3 Lima. 21 de Safembre del 2022,

[
Jean Chavez R
fag '!im:h:ﬂ.,I Bfata v Concreta

INGENIER WL
Hgsg, GIF ®* 135667

LABORATORKD DE BUELD JCH 2A.C RUC 0602256872 Av. Procerss de iy Independencis 2235 - 2L - Uma - Per
E-mal: lab susiosichiigmal.com Tel. 976331843 RPGC
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EORMULARIO ‘Codigo formulario a-11
Ravialon 1
Facha
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORID GEQTECHICD Pagina 5de5
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: LANA CAROLINA BERMARDD CORTEZ & YANINA
SOLICITANTE YASMIN MENDIGUR MENDIETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-T0
PROYECTO PROPEDA DES hl'EDiMC-_!\S DE LA MEZCLA 1.0% de FETenel CA
ASFALTICA USANDO POLMERCS PET CANTIDAD - 100 kg, 01 gl
PRESENTACION  : Sacos y envase metdlico.
FECHA DERECEPCION - SETIBVERE DB 2022 FECHA DE BNSAYO - 170022 - 20008722
MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
. ZATE .
FE FABH H"‘p\ _ i:z
= a8 g ™
- £ A g o0 .
N . A % 9 0 Lt N\
8 zams - B [ ¥
B FEGD ""{ - ] ——
.3‘ P11 LR \
- =~ 1800 \
= I 1]
=
2375 1450
40 45 B (13 &0 HE 70 40 45 5 11 &0 A5 T
% OC ASFALTO % DE ASFALTOD
1.0 = B
; £ 3
ol T
o < : o =
= : =
7 ~ i =
7 =1 i 5 =
- § ]
155 1
150 § og
40 45 50 55 &0 B85 7.0 4.0 45 50 55 &0 &85 o
% DE ASFALTO % OC ASFALTD:
[*ali]
50 1 Ba0
E 45 ﬂf"jf ro,0 :__,a-'""'r'
8 = 3 weon el
E. L0 = = u-"fﬂ-f
= '.""’-’ = &40 -r"""J
E &5 ] -+
) = a0
50 200
40 45 50 & (1] BE T.0 40 45 50 55 ao as 70
% DE ASFALTO % DE ASFALTO
I,/' /
Lk O ;‘
o XQ’P ] I.l".:.' ' il _:-'_.‘IK &
pawan L ACGE o Lire. 21 de Setiembre del 2022 _j\;‘f"‘ N

Jean Chavez R 14
Par Goelen, Aefakay Concreto
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Anexo 24: Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica con 1.5% de PET reciclado

FORMU 10 Codigo formulario A-11
Revision 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABDRATORID GEOTECHICD F"igil'la 1ded
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
H® INFORME JCH 22-180
: DIANA CAROLINA BERNARDO CORTEZ & YANINA X _
SOLICITANTE ¥AZMIN MEMDICUR] MENDIETA MUESTRA : Agregados, Pen 60-T0.
PROYECTO . PROPIEDADES MECAMICAS DE LA MEZCLA 1.5% de PET en &l CA
ASFALTICA USANDD POLIMEROS PET CANTIDAD 100 kg, 01 L
PRESENTACION : Sacos y envase metdlco.

FECHA DE RECEPCION : SETIEMBRE DEL 2022

FECHA DE ENSAYD

- 17022 - 0022

ASTM D-692T (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

N* DE BRIQUET AS 1A 1B 1C Pt i} F.
1 |% DECA B PR DE LA MEECLA TOTAL 2 5.0
2 |% DEAGRBCADO GRLTESC (n W 4 Bx PR DE LA, MESCLA 28,65 28,50
3 |% BEAGRBGADO FiMG (= b4 B RO BE La MERCLA 0, 85 i, 500
4 |% DETERBFTALATO OF POLIETILENG BN PO DE LA MERCLA - -
8 | eSO ESPECTFGD DEL CEMBNTO ASFALTICN - APARENTE
£ | PERD ESPECTFIOD DEL AGREGADS GRUBSO-BULE (sENOR 179 2738
7| PESo ESPECTFICD DEL AGKEGADO FING - BULK 2718
B - -
¥ |ALTURA MEOMEDIC DE LA BEIUETA (zen) 634 65,7 BEG 4.5 65,2 [k
o [FECTELA NNTA AL AR ) (4 1.219.0 12273 1.215,6 10,7 11959 [ 11841
g1 |PERO DE La BREIUETA SaT SUP SHOD BN B AIRE gy §B) 193 6 PECERT 17499 1H28 1.208,7 1.208,6
3 | DE LA BRI LETA BN B AGLA [gr) () i 1o 1] ™m0 a0 7053 05,0 05,
p (FECVOL AGLA / YOL NI ) ) 1494 5301 L3 1 S0 6 4587 408, 15
4| PO DE AGUA AECVIDS (x84 a5 T 43 22 T8 165
14 |PORCENTATE OE ABSORCION (%) {B-AWB-Cirm 050 ] &3 0,43 1,56 3,51
16 |DENSIDAD DE La BEQUETA & 25 C g /mf) it ] TS = 1Y 2578 239 2348
15 | PO BSPRCIFICO BULK DE LA BECUETA (g o (AAB-CH) 5 A 2315 2953 13"-5| o 908 2978
TH | PO B PRCTFICD MAXIMGO - ASTH DX ri 2,580
1 |PORCENTAIE DEVACKS (%) 48 1.0 G4 T | T B0
| P ESPECIFICD BULK DEL AGESGEADO TOTAL {gr. fanf 27 274
N |vsa %) 178 1848 176 168 164 17x
B |FoRCENTATE DEVACKS LIENADOS oM & A (3) 451 4148 487 881 ET.0 Bag
| PEG ESPECIFICO BFBCTIVO DEL AGREGA DO TOTAL 2808 2810
B |ASFALTO ABSCRVIDD POR EL AGREGADO TOTAL (%) 1.1 1.1
3 | PORCENTAJE OE ASFALTC BFECTIVO (1) 18
E 15,0 150 16,0 180 170
I |ESTAHLIDADSIN CORERGIR (og) B50.0 1.006,0 GEEO 10800 11250
B |FACTOR DE EFTABILIDWD 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
X |ESTAHUIDAD CORREGIDA (k) LN 1.045,0 Ll 11340 11700

Ll [
£H
A

3 -

Jean Chavez
Par foehen, Acfalaw Concneto

LABORATORID DE SUELODS JCH SAC RUC 20502256872 Av. Proceres de 3 Independencla 2235 - S.L - Uma - Pen

Lima. 21 de S=tiembre dei 2022,
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FORMULARIO Codigoe formulario A1
Revisicn 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYDS
LABORATORID GEOTECHICO F"i'lgina 2ded
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
o NANAS CARCLING BERNARDO CORTEE & YANNA i
SOLICITANTE YASMINMEND GUR MENDIETA MUESTRA © Agregados, Pen 50-T0L
PROYECTO ;. PROPEDADES MECAMCAS DE LA MNEZCLA 1.5% o2 PET en & CA
ASFALTICA LESANDO POLIMERCS PET CANTIDAD - 100kg, 01
PRESENTACION - Sacos y envase metalico.
FECHA DE RECEPCION © SETEVERE DEL 2022 FECHA DE ENSAYD - 1709022 - 200922

ASTM D-63ZT (2004) ENSAYD PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

AFPARATD MARSHALL
N* DE BRIQUET AS I in aC 4h 4k 4c
1 |% DECA BN PESO DE L& MEFCLA TOTAL 550 00
2 |% D AGRECADOGEUESD [ 4 BN PEO DE L& MEFCLA o 280
A3 % D AGREC A D FING (W 4 BN PR DE L MERCLA 515 [ ]
4 |% DE TEREFTALATO DE POLIETILENG BN PESCr DE LA MEFCLA e
§ | EFECIFCD DEL CEMENTO A5 ALTIOD - AFARENTE 100 1,00
6 | e EPECIFCD DEL AGREGA D GBSO BLILE (MENOR 1% i 27
P B ECIFCD DEL AGEEGA D0 FING - BULE TR pla

B -
9 |ALTURA PROMEDIC DE LA BEKIUETA fmm) &80 a1% &5 [ 630 65,4
gy ML DE LA BEIQUETA AL AIKEgT.] [ A) 11969 1H74 1m6es 12422 1220 1.309.8
T | PR DB LA BEKUETA SAT. SUIN SECO BN BL AIRE (gr) (B) 12026 1HTS 113 17435 12225 1.H14
T2 |PE DE LA BEUETA EN EL AGUA gr i) O30 TIZ0 LT TELT THO Ti40
pa |PESDVGL AGLA f VOL BRIGUETAE (g (B-0) 4994 554 T 5128 515 4574
w |PEED DE AGUA ABSCAIDA (g (B-A) 57 [iF:] 25 13 s 1.4
18 |PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0fE-ApTB-C3"100 114 0,16 049 025 iz 03z
W | DEMSIOAD DE L BECUETA & 75 C g gy o s 2415 2420 2425
x| PESD ESPRCIFICDY BLILE D Lb BRIGUETA. (gr./ cm ) [AE-C]) 2,909 A0 2 v = F 2,432
| e BRI MM - ASTM DM el ] 2 540
W |PORCENTAJE DE VACIoS b4 &0 (3] 4.8 41 42
o | B RCIFOD BULE DEL AGKEGADO TOTAL igr /o 2TM 27TH
VA 159 185 172 164 159 16,1
T2 | PORCEMTAIE DE VACIOS LLEHADOS COM & A &20 &35 &5 Fa B 7435 b e
3 | e BRI EFECTIVO DEL AGREGA DD TOTAL 211 2R3
W |ASFALTE ABSEBIND POR EL AGEEG ARG TOTAL (%) 12 12
2 |PORCENTAJE Di ASFALTO EFECTIVG 44 45
B |FLLIC jun Pulgeda) 180 160 170 190 180 150
T |ETABILDAD SINCORREGIE fkg) 11500 1300,0 11400 124000 1.2600 1.185.0
W |FACTOR DE ESTARLIDAD 1.0 104 104 .04 104 104
W |ETABILIOAD CORRECIDA (g 1190 12420 11840 12300 13100 1.2320

LA ()

JCH

QaN2E

LABORATORIC DE SUELD.JCH SAC RUC 20602256572 Av. Procenss e la Independenca 2236 - S.L - Uma - Pam
E-malt lab.suelosichiigmal com Tel. 976331848 RPC
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FORMU o Codigo formulario A1
Rewvisidn 1
Fecha -
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORID GEOTECHNICO P‘ifgin.a Ided
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DIANA CAROLINA BERNARDO CORTEZ & YANNA .
SOLICITANTE Y RSMIN M ENCECLIR MENDIET A MUESTRA . Agregacos. Fen 50-70.
PROWECTO PROPECADES MECAMICAS DELA MEZCLA 1.5% de PFET en &l CA
ASFALTICA LA NDD POLMERCS PET CAMNTIDAD © 100 kg 01 gl.
PRESENTACKIN . Sacos ¥ envase metdlco.
FECHA DE RECEPCION - SETBVBRE DEL 2022 FECHA DEEMSAYD : 170922 - 200922

ASTM D-692T (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTEMCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL

APARATO MARSHALL

B DE BRIQUETAS 8A 5B 5C 1Y 11 [
1 |% DECLA BN PESO DF Lk MEFCLA TOTAL B0
2 |% Dl ACEECADO CRUBSO (= N7 1) BN PESO DE LA MEFCLA ZEE
3 |% D AGREGEADO FIMC (= W 4) BN PESC DE LA MEZCLA 545
4 |% DE TEREFTALATO DE FOLIETILENG BN IO DE Ls MERCLA
& | EEFRERCD DEL CHMERNTO A5 AL TIO0 - AP EENTE 1.0
& |PES B ECIFICT DEL AGRECA D0 GRS BULE [MENOR 17 v

RS BRI DEL AGREGA [0 FING - BULK T8
] a
9 |ALTLURA PROMEDNC DE LA BREJUETA {mm) [ LT ik
w0 |PESD D LA BIIQUETA AL AIRE(gr.) i) 172 17967 1HE56
g [P DE LA BRIGUETA SAT. SUP SECO EN EL AIRE (gr) (B} 17741 17073 1M79
ra |PESD D La BRIQUETA BN EL AGLA igr iC) 170 THE 7150
1 |PED WAL AGLA J VOL BRKJUETAE g (B-0) i | L ] 4990
g |PESD DB AGLIA ABSCWID (g (BeA) 12 11 23
1 |PORCENTAIE DE ABSCECION (%] (E-ARB-CHr 0 024 filer) 0,44
3 |DENSIDAD DE LA BEIQUETA A 25 C (ig'mf) 240 2415 2424
vr PR EPECIRCT BULE DE LA BRQUETA gr./on) (AE-C]) 2412 2422 2452
| BT MM - AT M 28
T |PORCENTAJE DE VACIOS 4% 39 35
2 | EFECIFCD BULK DEL AGRBCADO TOTAL igrfamf 2T
a |vkia 172 169 185
T3 |PORCENTAJE DE VACIOS LL ENADCS SO & A TR0 770 TER
T |PED EPECIFCD BFECTIVO DEL AGREGA DD TOTAL 2E:
4 |ASFALTD ABSCRBIDD POR EL AGEBGADS TOTAL %) 1.2
2 |PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVG 54
3 |FLLEG jn Pulgsds) 0 i 0
T | BT A LT B 51N CORRBGIE (g} 9590 axs0 51,0
3 |FACTOR DE ESTABELIDAD 104 1,04 104
3 |ESTABILDAD CORBBEIDA {ig) oaTi 20 = =T

LA (B2
JCH

DELNTO3

N

IH E H
Hag, CIF M 133667

LABORATORIO DE SUELO.JCH SAC RUC 20602T56572 Av. Proceres de 13 Independendcia 2236 - S.L - Lima - Pem
E-mal [ab suelpsjcheigmall. com  Tel. 976331848 RPC
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FORMULARIO Codigo formulario 11
Revislon 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS F .
LAECRATORID GECTECHICD Paglna 4de 5
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180
: DiANA CAR INA BERNARDO CORTEE & YAMNMNA i
SOLICITANTE YASMIN MENDGUR! MENDIET A MUESTRA . Agregados, Fen 60-70.
PROYECTO . PROPIEDADES MECAMICAS DE LA MEZCLA 1.5% de PET en el CA
ASFALTICA LSANDO POLMEROS FET CANTIDAD : 100 kg, 01 gl.
PRESENTACION . Sacos ¥ envase metalico.
FECHA DE RECEPCION - SETEMBRE DEL 2022 FECHA DE ENSAYD : 17/08/22 - 200522

MTC E-504 (2000) RESISTEMNCIA DE MEZCLAS BITUMINCGSAS USANDO EL APARATO MARSHALL

Caracteristicas da la Mezcla -

- W de golpes por cara : TS

- Contenide Sptima de Cements Asfitico, % ° =3 g1 E3

- Peso Especiico bulk, giem” : 2400 2425 2,424

- Vaclos, % : 44 41 ia

- Vaclos llemas con Cements AsSiition, % : E20 72,0 TE

- VAL % : 153 15,4 16,6

- Estabisdad, I (kN) : 28000 (12,45) 2780,0 (1237} 25800 (11,48
- Fluje, 0.097 (028 mm) : 185 .71 13,3 4.5 20,3 (5.1]
- Relacion EstablidadiFiujo, kgicm 28318

- Abesorcisn de Asfalin, % : 1.2

- Temperatura de i Mezria, 5C : 150,
Proporcionss de mezcla ©

1) Agregadc grusso, % * : 23,0

(2} Agregade fing, % ° : 71,0
Materiales

- Tipa d= Asfaltn : PEN E0-70 iproporcionada por el solicitane).

- Agregado grueso : Cantera DORITA, Grava Chancads 172 [30%)

- Agregado firo : Cantera DORITA, Amena Crancada [T0%)

- PET: B 1.5%: [=n peso del cemenio asaiticn)

Noda :
("l Porcentas sn peso de la mezsia bl

Cheersaclongs -
- Manusl de Ensayo de Matensies pamn Cameberss (EM-20132), aprobadao con RLD. N®03-2003-MTCH4 de 02013,
- Agregados, FEN E0-T0, proponcionsdos & identfoados por &l soilctante.
- Fecha de onden de snsapo: 20220426,
- Este documento no aulorz el empleo de los maledaies analzados; siendo |l interpnetacidn del mismio de excusiva nesporsablidad
el usuario.

LA, I
JEH
OUE M3 Lire. 21 de Sefembre de] 2022,

[
Jean Chavez R
Tar Soelen, Afakay Concreto

LASCRATORIC DE SUELS JOH 2A.C RUC 20602256872 Av. Procenss de s independancia 7235 - SJL - Uma - Ferd
E-mal: lab susiosichi@gmal.com  Tel. 575331843 APC
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LABORATORID GEQTECHICT

FORMULARIO

INFORME DE RESULTADCS DE ENSAYOS

Codige femulario A-11
Ravizlon 1
Facha

pagina 5085

SOLICITANTE
FROYECTO

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
N® INFORME JCH 22-180

- HANA CARDLINA BERNARDO CORTEZ & YAMNA
YASMIN MENNGUR MENDIETA

FROPEDA DES MECAMICAS DELA MEZCLA
ASFALTICA USANDO POLMERCS PET

FECHA DERECEPCION : SETEVERE DB 2022

MUESTRA : Agregados, Fen 60-T0
1.5% de PET en o CA

CANTIDAD - 100 kg 01 gl

PRESENTACION  : Sacos y envase metdlico.

FECHA DE ENSAYD - 17/09/22 - 20009722

MTC E-304 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDOD EL APARATO MARSHALL
"E 45D 3000
£ . - 2830 —
B 24 E e A "\\
§ 2400 = i 2000 ™,
¥ L 2 om0
y 2 z —+
'ﬁ / & 200
g 2= I 1820 1I"
l 4 1830 \
d
48 &5 50 £5 &0 8% ] 40 45 LT 1] &0 &5 T
% D ASFALTD % OE ASFALTD
1B5 E- 120
18,0 B e ~
1 a
" £ a0 . F
€ 170 y
- L _.‘;jl-l" an b
= 185 i
g g e
180 a u
155 20
180 § oo
40 45 L1 L1 &n BE T8 40 45 L] 1.1 &0 &5 o
% DE ASFALTO % OF ASFALTD:
1] o0
g S0 — = Ba.0 1
i 5 4
£ 45 .a--"'ﬁ : 0.0
£ £ 1] =
g 40 ? s i
E x5 40,0 +
chi] 300
48 45 A1) 5E [-1.] AL T 40 45 L1 11 an BE T8
% OF ASFALTO % DE ASFALTO
ok S
L [ e g
" g |
[T L S = —— :?i e T
Jean Chavez B \? f
T Sueles, e Conenete s pt

LABORATORIC DE BUSLD JOH 2A.C FUC 20602256872 Av. Procens de i independencis 2236 - BAL - Uma

Tal. 976331849 RP

~Tnal B
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chiigmall.com

- Ferd

823 RPC
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Anexo 25: Ensayo Lottman con 0.5% de PET reciclado.

LAR Codigo de
SUELDE FORMULARIO formulario
J{CHI METODO DE ENSAYD ESTANDAR PARA LA Revision 1
e RESISTEMCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS Fecha .
= COMPACTADAS AL DARO INDUCIDO POR HUMEDAD,

LABORATORIO GEOTECNICO AASHTO T-283 Pagina 1de2
N* INFORME : JCH 22-180
SOLICITANTE : Diana Carolina Bernardo Cortez & Yanina yasmin mendiguri mendieta
PROYECTO - Propiedades mecanicas de la mezola asfaltica usando polimeros pet
UBICACION  : Lima
MEZCLA AEFALTICA
Optimo contenide de cemento asfaltico Fecha de Recapeion @ 23/00/2022
Aditivo mejorador de adherencia Fecha de ejecucian : 26/0%2022
% (% en peso del asfalto) Fecha de Emisin - 28/09/2022

TIFOD DE FILLER

TIFD DE AZFALTD

TIFo DE apiTve - 0,5% Pet
&condiclonamilento de Musstra EM S8C0 4 En HOmads [y
N* Especimen 1 2 3 4 5 &
Promedio de Vaclos de Alne {%) 71 7.1
Resistencla a la Tenslon en cada
s men - psi 244,14 283,50 258,91 13,58 212,78 225,28
Promedio de Reslstencla a la Tenslon &n
cada condiclon - psl (51, St,) 26218 217,21
Cafio por humedad (visual) o ]
Agregados fracturados (visual) Mo presenta Mo presenta

Razon del esfusrzo a la tenslan - TSR (promedio 5tJst) = B2.8%

Hoia:
(1} Acondiciorsamiznio homesdos - 1595 +i- 3°C por 16 Foras uego o S0°C +i- 1.0°C por 24 homas.
{Z) Dafo por humedad (visual) - escala de 0 -5 jcom 5 como el de mayor desprendmisnio], segin méiodo de ensayo.

ObGervaslonss:

("} Fublicado en "Etandard Specifications for tramportation maierals and mefods of samping and testing 3005 - Part 24 Tests.

- El ensayo fue efechusdo con ks formalacién del dizefo Marshall, proporcionadas e identificadas por & soliclante.

- Fechia de orden de snsayoc 20220921,

- Este documento no autoriza el emples de los maierdales analizados; skendo 3 nterpretackon del mismo de excushia responsablidad del usuario.
uzano.

Obsenvaciones -

Realizade por -

&

Jean Chavez R
Par Soekr, Acfakay Concneto

LASORATORIC DE 2UEL02 JCH 2 AC RUC J0602ISEET2 Av. Proceres de la indepemdencis 2236 - 2JL - Lima - Perl
E-mail: lsbh susipsjch§gmail.com  Tel 976331549 RFC
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Codigo de
SUELOS FORMULARIO formulario -
METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA Revisidn 1
b RESISTENCIA DE MEZCLAS ASFALTICAS Fecha
- COMPACTADAS AL DARO INDUCIDO POR HUMEDAD,
LABORATORIO GEOTECNICO AASHTO T-283 Pagina 2de2
N* INFORME : JCH 22-180
SOLICITANTE - Diana Carclina Bernardo Cortez & Yanina yasmin mendiguri mendieta
PROYECTO - Propiedades mecanicas de la mezcla asfaliica usando polimeros pet
UBICACION  : Lima
MEZCLA AZFALTICA
Optimo contenido de cemento asfiklico Fecha de Recepcion - 23/08/2022
Aditivo mejorador de adherencia Fecha de ejecucion : 26/09/2022
% (% en peso del asfalto) Fecha de Emision : 28/09/2022
TIPC DE FILER
TIFO DE AZFALTO :
TIFO DE ADITWG : 0,57 Pet
Acondicionamiente de Muestra En Seco iy En Humedo
N* Especimen 1 | 2 | 1 4 | B | ]
Promedio de Vacios de Aire (%) 71 71
Resisiancia ala Tension en cada 244 14 283, 50 258,01 M35E | 21278 22528
sspecimen - psi
Promedio de Resistencia a la Tension
en cada condician - psi [St, 5t,) 262.18 17
Razdn de Resistencia a la Tension (%) 38
(St/sts) -
Dafie por humedad (visual) ., o ]
Agregados fracturados (visual) Presents agregados fracturadas Presenta agregados frachirados
Razon del esfuerzo a la tension - TSR (promedio 5t,/8t) = 828%
Hofa:

(1} Acondicionamienio hdmeda: - 1835 +/- 3°C por 16 homs lusgo a 60°C +i- 1.0°C por 24 homs.
21 Cafio por humedad (visual) - escala de 0 - 5 (oon 5 comao el de mayor desprendimiental, segon m&iodo de srsayo.

Dbcarvaslonss:

{"} Fublcado en "Standard Specificalions for enporkston materials and mefods of sampling and besting 2005 - Part 24 Tests.
- El ensayo fue efectuado con la Tormulackon del Disefic Marshal proporconado por & cliente.

- Fecha de orden de ensayoc 2020021,

- Lai inferpretachon ajema de los nesullados de ensayos, £5 de excksiva nesponsabilidsd del usuario.

Observaciones :

Realizado por

gﬁb
O o

Jean Chavez R

Par Gehen, Asfakay Concreto

LASORATORIO DE BUELSE JCOH 2AC RUC Z0602JSEETZ Av. Proceres de la Indepemdenda 2336 - 4L - Lima - Ferl
E-malk: lsb susiosjchifgmall.com  Tel 976331848 RPC
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