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RESUMEN

La presente investigacion tuvo por objetivo determinar la influencia de las propiedades
fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica con tereftalato de polietileno (PET), se elaboro
mediante un disefio experimental, de tipo aplicativa, la técnica de muestreo utilizada fue no
probabilistico por criterio, la técnica de recoleccion de datos se baso en la observacion
cientifica, asi que el instrumento utilizado fue la hoja de ficha de datos. En este estudio se
realizé el analisis y comparacion de la mezcla asfaltica tradicional con una adicionada con
PET, mediante pruebas de laboratorio, obteniendo como principales resultados que la mezcla
Optima es con 60% de arena + 40% de grava +6% de cemento asfaltico + 1% de PET, para
lo cual los valores del ensayo Marshall resultan 8.48 KN de estabilidad, 8.32 mm de flujo y
3.09 % de vacios. Asi mismo, también se presentaron limitaciones para el desarrollo de este
proyecto, principalmente en la obtencion de materiales y laboratorio en Trujillo para poder
desarrollar los ensayos estipulados. De igual modo, la principal implicancia fue obtener los
aumentos y reducciones porcentuales de las propiedades del ensayo Marshall. En conclusion,
se logré mejorar las propiedades fisico-mecanicas de una mezcla asfaltica adicionada con

PET.

Palabras clave: Propiedades fisicas-mecanicas, mezcla asfaltica, tereftalato de polietileno.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica
En la actualidad en nuestro pais se tiene un gran problema de infraestructura vial,
siendo un gran porcentaje de las pistas y carreteras del Per( que se encuentran en
pésimo estado, esta problematica se caracteriza por una clara deficiencia en la calidad
y resistencia de las propiedades fisico-mecénicas de la mezcla asféltica, provocando
diversas fallas en su infraestructura, que a la vez aumenta el descontento de nuestra
poblacion. Esto se da porque las pistas de nuestro pais son de una mezcla asféltica
convencional, cuya composicién granular hace que se desgaste muy rapido con el roce
constante de los vehiculos debido al alto y desordenado transito con el que contamos,
y ademas de los cambios de temperatura, considerando que el pais en el que habitamos
cuenta con diversas condiciones climaticas distribuidas por las distintas zonas del Per,

estos factores producen que la mezcla asféltica falle en sus diversas propiedades.

A nivel internacional la basqueda por la mejora continua del pavimento es constante,
y las técnicas para alcanzarla estan en evolucion. En Colombia nos dicen que los
pavimentos flexibles estan sometidos a deformaciones, desgaste, fatiga y una
diversidad de caracteristicas y patologias que afectan la carpeta de rodadura, producto
de los cambios de temperatura y del transito, estos problemas mayormente se presentan
sin haber cumplido su vida atil. Lo que se busca por medio de la mezcla asfaltica
adicionada con tereftalato de polietileno (PET), es acertar si la cantidad proporcionada
de este agregado es Optima para disminuir el deterioro temprano del pavimento e

incluso llegar a aumentar su vida util; ya que, al tener una mezcla mas durable y
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resistente, reducira costos de reposicion y mantenimiento. (Camacho, Gomez y Lépez,

2019)

Por otro lado, en Guatemala se analiza la evaluacién de las caracteristicas fisicas y
propiedades mecanicas de un disefio de mezcla asfaltica con el método de Marshall,
con granulometria tipo E, adicionando un porcentaje de agregado de tereftalato de
polietileno (PET). Se evalla la proporcion a utilizar y se lleva a cabo un disefio de
mezcla asfaltica convencional para ser comparado con el disefio de mezcla asfaltica,

adicionando tereftalato de polietileno (PET), como agregado. (Ortiz, 2017)

De igual modo en Ecuador se busca dar un uso Util a la gran cantidad de desechos
plasticos generados en dicho pais, aprovechandolos como material constitutivo
adicional de mezclas asfalticas en caliente que dan pie a los muy conocidos pavimentos
flexibles o bituminosos, todo ello se desarrolla bajo la normativa y estandares del pais
en mencion, para asi determinar buenos resultados. De tal forma que se dé una
comparacién entre resultados, uno con la adicion del plastico y la otra sin ella,
determinando sus propiedades mecénicas y caracteristicas fisicas. (Romero, Huerta y

Cazar, 2015)

En el Perl, actualmente se habla de que los problemas tipicos de los pavimentos
flexibles han hecho que introduzcan en nuestro mercado el uso de polimeros que
modifican directamente a las mezclas asfalticas en su composicién, dandoles mayor
resistencia entre otras caracteristicas, pero que sin duda traerd un aumento en los costos
de los proyectos. Es por esto por lo que el uso de material reciclado como el tereftalato

de polietileno (PET), se usara como un componente adicional de las mezclas
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tradicionales para el pavimento flexible, siendo asi mas factible su implementacién en
la elaboracién de los pavimentos ya que su costo se reducird a comparacion del uso de

polimeros. (Romero, Bonifaz, Huertas y Cazar, 2014)

A nivel local, en Trujillo, la deformacion permanente es una de las fallas mas
importantes e incidentes en el desarrollo de la vida Gtil de los pavimentos asfalticos;
por lo que el estudio experimental investiga nuevas técnicas y metodologia que permita
mejorar la calidad de vida Gtil de un pavimento. En Trujillo, debido a su diversidad
climética requiere de disefios de pavimentos y mezclas asfalticas con propiedades
especificas para atender la necesidad. El conocimiento de las causas que originan la
deformacion permanente y de las condiciones climaticas, permitird anticiparse a un
deterioro prematuro de los pavimentos asfaltico, lo que incidird en un ahorro

econémico. (Navarro, 2017)

Debido a todo lo anteriormente mencionado, en este proyecto se desea mejorar la
calidad y resistencia de las propiedades fisico-mecénicas, implementando el tereftalato
de polietileno (PET) como material constitutivo de la mezcla asféaltica, este agregado
no tiene un costo elevado y seria muy econémico en el transcurso de un proyecto. La
evaluacion de las propiedades en general agregando tereftalato de polietileno como
material constitutivo en el disefio de la mezcla asféltica, es el punto principal para
tomarse en cuenta, ya que se desea mejorar la calidad de estas caracteristicas del
asfalto, el cual presenta un verdadero problema en nuestro pais debido a sus malos
disefios y a la falta de un material innovador que logre mejorar su desempefio en las

pistas y carreteras del Perd.
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Elias (2017) concluye que la influencia de los desechos plasticos PET en un porcentaje
de 3.0% tiende a un crecimiento en la resistencia a la deformacién y en la flexibilidad
tienda a una pequefia diminucion, pero se encuentra dentro del requerimiento para ser
un pavimento flexible. No obstante, ocurre lo contrario con el desecho pléstico de tipo
PEAD en los porcentajes que fueron sustituidos, como son en un 1.3% y 5%, la
influencia que tiene es que convierte el pavimento en un pavimento rigido y se

encuentra fuera de los parametros que debe cumplir un pavimento flexible.

Berrio (2017) obtuvo un aumento de 37% en el mddulo resiliente y una disminucion
de 42% en la velocidad de deformacion pléstica, para una mezcla que incorpord un
1,0% de PET en tamafios inferiores a 2,0 [mm]. Asi, este desarrollo podria resultar una
alternativa viable para la construccion de proyectos de infraestructura vial, ademas de
tener un aporte significativo desde la sostenibilidad ambiental, ya que en la formula de
trabajo seleccionada se estima que pueden ser utilizadas 73.000 botellas de PET por
cada kilometro de via construida, lo que impactaria las politicas de disposicién de

residuos que se tienen en la actualidad.

Corbacho (2019) analizé las distintas dosificaciones de los materiales, para poder
hallar la éptima, donde encontré que el porcentaje 6ptimo de asfalto de mezcla
asfaltica modificada es 6.15% y de fibras PET es 1.2%, obteniendo una estabilidad de
856.3 kg y un flujo de 14.7 (0.25 mm), cumpliendo con los requerimientos de la norma
MTC E-504 del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013. Cabe indicar que la modificacion de mezcla asféaltica al ser
una sustitucion parcial de agregado fino no varia el contenido 6ptimo de asfalto

determinado para mezcla asfaltica convencional.
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La adicién del tereftalato de polietileno a la mezcla asfaltica en general dara una
mejora a las propiedades fisico-mecéanicas de esta, lo cual nos dard una mayor
durabilidad del material y tendra menos fallas a lo largo de su vida Util, se ahorrara en
costos de mantenimiento y reparaciones, con lo cual tendremos una reduccion de

costos a largo plazo.

En nuestro pais aun no se desarrolla por completo y en gran envergadura el tema de
una Gptima construccion de carreteras, con todos los estandares que los reglamentos
nacionales indican, ya que en repitentes ocasiones se ven las fallas clasicas de los
pavimentos como agrietamientos, fisuras, deformaciones, entre otras, en las diferentes
regiones del Per, teniendo en cuenta la zona costera, sierra 'y selva, considerando que
por el distinto clima que cada regién del pais posee, ya sea calido, frio o templado,
requiere de distintos materiales, procedimientos y disefios para su construccion; por
ejemplo el cemento asfaltico que se necesita para una carretera en Trujillo, no seré el
mismo que para una pista en Puno, asi mismo con el método constructivo que se
desarrolla, puesto que en las zonas de lluvias fuertes se requieren de cunetas en las

carreteras.

La presente tesis identifica como problema principal de la infraestructura vial, a la
deficiencia existente en las propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asféaltica, esta
se da debido a dos factores en especifico, el alto transito y la temperatura. Al hablar de
un elevado transito, no sélo implica la cantidad de veces que pueda pasar por una via
un vehiculo, sino también la cantidad de estos en un determinado tiempo, y sobre todo
las distintas cargas que poseen. Por otro lado, la temperatura también influye con

respecto a las distintas propiedades de una mezcla asféaltica, puesto que un pais como
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el Per(, cuenta con diversos estados climéticos en distintas regiones, y esto hace que

en varias ocasiones ocurra un desgaste del pavimento.

Considerando ademés que para evitar que estos factores influyan negativamente en
estas caracteristicas de la mezcla asfaltica, se lleva a cabo un gran grupo previo de
estudios que permiten prevenir estos problemas en las carreteras, sin embargo, en
cuantiosas ocasiones las empresas, los constructores o laboratoristas que estan a cargo
del proyecto no cumplen con esto, bien sea en el correcto disefio de la ejecucién de la

via 0 en la calidad y cantidad de los materiales utilizados.

Es asi como, la presente tesis desarrolla un analisis de las propiedades fisico-mecénicas
de la mezcla asféltica con tereftalato de polietileno, el cual se llevara a cabo a través
de busqueda y seleccion de informacion, de fuentes confiables y fidedignas, teniendo
en cuenta varios criterios de seleccion. Seguidamente, por medio de ensayos de
laboratorio que nos permitan obtener datos reales, obteniendo una relacion de esta en
una mezcla asféltica sin adicion y otra con tereftalato de polietileno, haciendo la

comparacion respectiva de ambos casos.

Con este estudio se espera que los proyectos viales futuros, tengan en cuenta todo lo
que en la presente investigacion se analiza, de tal manera que se pueda tener vias que
no se deterioren rapidamente, debido a un mal disefio o principalmente a deficientes

materiales y calidad de trabajo.

Sin embargo, de no buscar, seleccionar, analizar, realizar e interpretar las distintas

pruebas de laboratorio requeridas en esta investigacion, las deficientes vias en el pais
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irian en aumento, y esto produjera mayores gastos econdmicos Yy retrasos
socioculturales, turisticos y financieros. Dado que, vias con deficiencias, requieren
mayores y constantes mantenimientos (en mayor cantidad de lo normal), generando

gastos no contemplados y retrasando el avance del pais.

Antecedentes de la investigacion

Berrio (2017) en esta investigacion tiene por objetivo analizar las mezclas asfélticas
con adicién de PET a partir de la determinacion de sus parametros volumétricos, la
prueba de estabilidad, flujo y la de porcentaje de vacios, asi como los ensayos de
maodulo resiliente y deformacion plastica. Como resultados se registra un aumento de
37% en el modulo resiliente y una disminucion de 42% en la velocidad de deformacion
plastica, para una mezcla que incorpord un 1,0% de PET en tamafos inferiores a 2,0

[mm].

Esta investigacion aporta una alternativa viable para la construccion de proyectos de
infraestructura vial, ya que se evidencian resultados positivos en cuanto a las

propiedades de la mezcla asfaltica.

Aimacafia (2017) plantea que la idea de utilizar para crear mezclas asfalticas surge de
la afinidad de ambos materiales, los plasticos reciclados y el asfalto proveniente de los
derivados del petréleo. Lo que se pretende es aprovechar un residuo que como minimo,
no modifique las propiedades fisicas — mecanicas de la mezcla asféaltica, pero si las
modifica, tendra que mejorarlas. Estas mezclas asfalticas modificadas con residuos

plasticos, ademas de aportar beneficios ambientales, presentan mejores caracteristicas
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técnicas que las tradicionales y son mas duraderas, lo que permite minimizar las

operaciones de un mantenimiento vial.

Es asi como, esta investigacion aporta una alternativa de mejora para los proyectos de
construccion vial a corto y largo plazo, no sélo en la calidad de la construccion, que es
muy importante para la vida Gtil de un pavimento, sino también en una reduccion de

gastos, lo cual representa un factor significativo en cada etapa de la construccion.

Benavides (2014) sefiala que el aumento de las cargas por eje, la modernizacion del
parque automotriz, el incremento de los costos de los productos derivados del petrdleo,
los materiales empleados para la construccion de pavimentos y las politicas de
infraestructura sostenible y medio ambiente, ha hecho desarrollar técnicas orientadas
a mejorar, reciclar y sofisticar los sistemas de metodologia actuales para el disefio de

pavimentos del mundo.

Esta investigacion proporciona un aporte de calidad basandose en una cultura
sostenible, dado que ello representa el gran objetivo actual, que todos los sectores,
especialmente del rubro de la construccion, estan obligados a cumplir, es asi como de
esa manera este estudio logra enfocar todos los aspectos de la infraestructura vial con

el cuidado del medio ambiente,

Romero, Bonifaz, Huertas y Cazar (2014) tiene por finalidad brindar una mayor
resistencia a las mezclas asfélticas, introduciendo en su composicién el uso de los
polimeros, ya que representa una solucion para los problemas tipicos de los

pavimentos flexibles a nivel nacional, considerando ademas que ello traera un aumento
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de costos en su construccion. Sin embargo, encuentra una mejora en la resistencia del
pavimento, haciendo asi factible el hecho de adicionar PET a las mezclas asfalticas,
teniendo en cuenta que los costos pueden aumentar en su construccion, pero disminuir
a largo plazo, pues los mantenimientos se reducen al presentarse menos fallas en los

pavimentos.

Este estudio brinda un aporte de una alternativa de solucion para los deficiencias
constantes y conocidas de los pavimentos tradicionales, la cual se encuentra en la
adicion de plastico reciclado a la mezcla asféltica convencional, convirtiéndose esta

en una ventaja muy amplia para las construcciones viales y el medio ambiente.

Castillo y Chavarri (2020) tuvieron como objetivo analizar los asfaltos modificados y
luego realizar una comparacién técnica de sus propiedades que lo conforman frente a
un asfalto convencional, evaluando y comparando el factor técnico en laboratorio;
encontrando una evidente mejora en las propiedades de la mezcla asfaltica modificada,
obteniendo una mayor resistencia y menos vacios y deformacién, en comparacion de
la mezcla tradicional. Sostienen ademas que, a raiz del tiempo se han ido desarrollando
e innovando con productos nuevo y a la vez usados para adicionar a las mezclas
asfalticas, buscando mejorar sus propiedades para darle una mayor vida util al

pavimento.

Es asi como este analisis, aporta a través de permitir observar el comportamiento de
las propiedades mecanicas y fisicas del asfalto, las cuales influyen notoriamente en la

calidad y duracion de los pavimentos, es por eso por lo que es primordial estudiar como
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predomina en las propiedades, la adicion del plastico. Para asi evaluar los aspectos

positivos y negativos y determinar su viabilidad.

Navarro (2017) afirma que las propiedades mecanicas del pavimento que, por su mal
estudio, suele tener fallas importantes e incidentes en el desarrollo de la vida Gtil de
los pavimentos asfalticos; por lo que su estudio experimental propuso como objetivo
primordial investigar nuevas técnicas y metodologia que permita mejorar la calidad de
vida util de un pavimento, es asi como encontrd en los polimeros una alternativa para
lograr su proposito, puesto que las propiedades que estos poseen, contribuyen a la
mezcla asfaltica, logrando la mejora de las propiedades de esta a través del uso de PET

en su composicion.

Este estudio aporta desde el punto de vista que permite identificar aspectos que logren
mitigar las deformaciones constantes y repetidas del pavimento, a través de la adicién

de PET, de manera que se pueda garantizar una mayor vida Gtil para este.

Bases tedricas

Agregados gruesos y finos

Segun el Manual de Carreteras - Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013, los agregados finos y gruesos para un pavimento flexible en
caliente debe cumplir los siguientes requerimientos:

Tabla 1

Requerimientos para agregados gruesos

ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO
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Altitud (msnm)

<3000
Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 18% max.
Magnesio)
Abrasion de Los Angeles MTC E 207 40% max.
Absorcion MTC E 206 1 % maéx.
Adherencia MTC E 517 +95

Nota: Esta tabla muestra los distintos requerimientos para los ensayos del agregado grueso.
Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
—EG-2013

Tabla 2

Requerimientos para agregados finos

ENSAYO NORMA REQUERIMIENTO

Altitud (msnm)

<3000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 min.
Absorcion MTC E 205 0.5 % max.

Durabilidad (al sulfato de MTC E 209 -

Magnesio)

Nota: Esta tabla muestra los distintos requerimientos para los ensayos del agregado fino.
Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
— EG-2013

Ensayos
A. De los agregados gruesos y finos:

Durabilidad al sulfato de Magnesio (MTC E 209):
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En base al Manuel de Ensayo de Materiales (2016), el ensayo de durabilidad al
sulfato de magnesio tiene por objetivo determinar la resistencia de los agregados a

la desintegracion por medio de la solucion saturada de sulfato de magnesio.

B. De los agregados gruesos:
Abrasion de Los Angeles (MTC E 207):
Segln el Manual de Ensayo de Materiales (2016), este ensayo tiene por objeto
determinar la resistencia a la degradacion utilizando la Méaquina de Los Angeles,
en una combinacion de acciones, las cuales son abrasion, desgaste, impacto y

trituracion.

Absorcion (MTC E 206):
El ensayo de absorcion tiene por finalidad determinar el porcentaje de esta junto al

peso especifico. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Adherencia (MTC E 517)

Segln el Manual de Ensayo de Materiales (2016), el ensayo revestimiento y
desprendimiento de mezclas agregado — bitumen, méas conocido como adherencia,
tiene por objetivo determinar la retencion de una pelicula bituminosa en una

superficie de agregado en presencia de agua.

C. De los agregados finos:
Equivalente de arena (MTC E 114)
Segun el Manual de Ensayo de Materiales (2016), este ensayo tiene como objetivo

indicar bajo condiciones estandar, las proporciones relativas de suelos arcillosos o
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fino pléasticos y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz
N°4 (4.75 mm). Asimismo, asegura que el término “equivalente de arena”, refiere
al concepto de que la mayor parte de los suelos granulares y agregados finos son
mezclas de particulas gruesas deseables, arena y generalmente arcillas o finos

plasticos y polvo, indeseables.

Absorcion (MTC E 205)

El ensayo de absorcion de los agregados finos brinda valores que son usados para
calcular el cambio en la masa de un agregado debido al agua absorbida entre los
espacios de los poros entre las particulas constituyentes, comparado a la condicion
seca, cuando es estimado que el agregado ha estado en contacto con el agua lo
suficiente para satisfacer la mayor absorcion potencial. (Manual de Ensayo de

Materiales, 2016)

D. De las mezclas bituminosas:

Ensayo Marshall (MTC E 504)

Segln el Manual de Ensayo de Materiales (2016), el ensayo de la resistencia de
mezclas bituminosas empleando el aparato Marshall tiene por objeto determinar a
partir de la preparacion y compactacion de especimenes de mezcla bituminosa para
pavimentacion, el disefio de una mezcla asfaltica y calcular sus diferentes
parametros de comportamiento, medio del método manual Marshall. De este
procedimiento se obtienen diferentes ensayos fisicos como: estabilidad, flujo,

densidad y vacios.

Porcentaje de vacios de aire (MTC E 505)
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Este ensayo tiene por objetivo determinar el porcentaje de vacios en mezclas
bituminosas compactadas densas y abiertas. Este es uno de los criterios tanto en
meétodos de disefio, como en la evaluacion de la compactacion alcanzada en

proyectos de pavimentos asfalticos. (Manual de Ensayo de Materiales, 2016)

Mezcla Asfaltica:
Luque (2019), afirma que las mezclas asfélticas es la combinacion de un ligante
bituminoso, generalmente un derivado del petroleo, agregados minerales pétreos y
filler. Tiene la funcién de proporcionar una superficie de rodamiento comoda, segura
y econdémica, ademas las mezclas asfalticas transmiten las cargas de transito a las capas
inferiores del pavimento. Por consiguiente, debido a su buen comportamiento como
impermeabilizante son utilizadas en carreteras, aeropuertos, pavimentos industriales,
entre otros.
Seguln Berrio (2017), las mezclas asféalticas se clasifican principalmente en:

e Caliente.

e Semi — caliente.

e Tibia.

e En frio.

e Preparadas especialmente para una via determinada.

Asi mismo, en las mezclas asfalticas, la friccion de particulas del agregado, la
viscosidad del asfalto y la adhesidn del ligante con agregado, son derivadas por la

friccion. (Berrio, 2017)
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Por otro lado, Luque (2019), presenta una extensa clasificacion de las mezclas
asfalticas:

1. Por fracciones de agregado pétreo en la mezcla:

Masilla asféltica: combinacién de polvo mineral (filler) y ligante
asféltico.

- Mortero asfaltico: mezcla de agregado fino, filler y ligante asfaltico.

- Concreto asféltico: combinacion de filler, agregado fino, agregado
grueso Yy ligante asfaltico.

- Macadam asfaltico: mezcla del agregado grueso y ligante asfaltico.

2. Por la temperatura puesta en obra:

- Mezclas asfélticas en caliente: mezcla de agregados uniformemente
recubiertos por cemento asféltico. Se fabrican con ligantes asfalticos a
temperaturas elevadas, superiores a los 150 ° C, segln la viscosidad del
ligante, de la misma manera también se calientan los agregados. Para
evitar que el asfalto se enfrie al entrar en contacto con ellos. Puesta en
obra a temperatura muy elevada.

- Mezclas asfélticas en frio: tiene como ligante asfaltico a la emulsién

asfaltica y su puesta en obra es a temperatura ambiente.

3. Por la proporcién de vacios en la mezcla asfaltica:
- Mezclas cerradas o densas: destinadas para la construccion de
pavimentos asfalticos de alto transito, debido a su excelente

durabilidad. Su proporcion de vacios no supera el 6%.
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- Mezclas semicerradas: caracterizada por su bajo contenido de asfalto.
Su proporcion de vacios esté entre 6 y 12 %.

- Mezclas abiertas: poseen agregados de gradacion pobre o abierta. Su
proporcién de vacios supera el 12 %.

- Mezclas porosas: utilizadas principalmente como drenes, los cuales
ayudan a evacuar el agua superficial de la calzada hacia zonas laterales
fuera de ella. Su proporcién de vacios supera el 20%.

4. Por laestructura del agregado pétreo:

- Mezclas con esqueleto mineral: su componente de resistencia es debido

al rozamiento interno de los agregados.

- Mezcla sin esqueleto mineral: no poseen resistencia.

Propiedades fisico-mecénicas de la mezcla asféltica
Bastidas y Ramirez (2019) consideran como las principales propiedades de la mezcla
asfaltica, las siguientes:

- Estabilidad: esta propiedad la define como la capacidad de asumir los esfuerzos
de desplazamiento y la deformacion a causa de las cargas de transito, establece
que la mezcla serd mas estable cuando particulas utilizadas sean mas angulares
y la superficie presente mayor grado de aspereza.

- Durabilidad: este se encuentra ligado a la gradacion y el contenido del asfalto
puesto que una mezcla densa posee un mejor contacto entre sus particulas,
adicionandole firmeza, durabilidad y resistencia a la segregacion.

- Flexibilidad: afirma que es la capacidad de la mezcla para soportar el

agrietamiento y asentamiento debido a las cargas a las cuales son sometidas.
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Ensayo Marshall:
Segin el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013, indica que las caracteristicas obtenidas del ensayo Marshall

deben cumplir los siguientes requerimientos:

Tabla 3

Requisitos para la mezcla de concreto bituminoso

Parametros de Disefio Clase de Mezcla

A B C

Marshall MTC E 504

1. Compactacion, nimero de golpes 75 50 35
por lado

2. Estabilidad (minimo) 8.15KN 544 KN  453KN
3. Flujo 0,01" (0.25 mm) 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (MTC 3-5 3-5 3-5

E 505)

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013
El objetivo de los ensayos Marshall es determinar el contenido dptimo cemento
asfaltico para un determinado tipo de mezcla asfaltica, en donde se indican los
intervalos permisibles de las propiedades fundamentales para cada tipo de mezcla
asfaltica en caliente como lo son: la Densidad, la Estabilidad, la Deformacion vy el

Contenido de Vacios en la Mezcla.
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El criterio elegido para obtener el contenido éptimo de cemento asfaltico de la mezcla
se basa fundamentalmente en su contenido de vacios, ya que su cantidad, afecta
directamente el comportamiento de un pavimento ante las deformaciones plasticas

permanentes. (Padilla, 2014).

a) Ensayos de estabilidad y flujo:
Segun, Puente (2020), este ensayo conduce a medir la resistencia a la deformacion

bajo cargas en esta.

b) Valor de estabilidad Marshall:
Segun, Puente (2020), nos dice que el valor de la estabilidad es la medida de una
carga donde cede o falla totalmente, durante el ensayo la carga es aplicada
lentamente aumentando la presién hasta obtener la carga méaxima que es
determinada por el medidor estableciendo la estabilidad Marshall. Es asi como, si
un valor de estabilidad es bueno, por lo tanto, con un valor mas alto se tendra

mejores resultados.

c) Valor de fluencia Marshall:
Segun, Puente (2020), el flujo Marshall indica la deformacion de la mezcla y se
indicada por la disminucién del didametro vertical del espécimen. Las mezclas
asfalticas tienden a tener valores bajos de flujo y valores muy altos de estabilidad
por ello son considerados como demasiado fragiles y rigidas para un pavimento
en servicio. Entonces, si se tienen valores altos de flujo son consideradas
suficientemente plasticas y tienden a deformarse facilmente bajo las cargas del

transporte.
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d) Analisis de densidad y vacios:
Segun, Puente (2020), luego de los ensayos de estabilidad y flujo, se prosigue a
efectuar el andlisis de densidad y vacios con el propdsito de determinar el
porcentaje de vacios en la mezcla compactada, los vacios son las pequefias bolsas
de aire que se encuentran entre las particulas de agregado revestidas de asfalto y
se calcula a partir del peso especifico total de cada probeta compactada y del peso
especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion (sin vacios) debiéndose

determinar la gravedad especifica tedrica maxima.

Componentes de una mezcla asfaltica:

Segun Luque (2019), una mezcla asféltica tipica para pavimento, la conforman un
aglutinante de asfalto de 4 a 7%, y el porcentaje restante los agregados minerales y
filler. En esta composicion el asfalto trabaja como ligante o cementante e
impermeabilizante. Los agregados son materiales granulares generalmente obtenidos
del proceso de trituracion de rocas, teniendo en cuenta siempre su naturaleza y calidad,

con el fin de preservar el rendimiento del pavimento a largo plazo.

Ligante asfaltico

El ligante asfaltico este es un material viscoelastico, cuyo comportamiento depende de
la raz6n de carga y la temperatura, es un factor clave en el desempefio de las mezclas
asfalticas en caliente (MAC). Se requiere que la mezcla asfaltica en caliente sea lo
suficientemente flexible a temperaturas bajas de servicio para prevenir agrietamiento
y lo suficientemente rigida a temperaturas altas para prevenir la deformacién

permanente. (Unidad de Materiales y Pavimentos, 2013)
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Asfalto:

El asfalto también conocido como bitumen. Es un mineral resultante de diversos
componentes, casi todos naturales. Posee numerosas propiedades que permiten la
elaboracion de muchos productos utilizados en la construccion de vias terrestres para

automoviles y peatones.

Se mezcla con gravilla o arena para pavimentar las vialidades, ademas de emplearse
para revestir e impermeabilizar techos, muros y conductos. Entre los tipos de
vialidades en las cuales se emplea el asfalto, destacan: vias rapidas, vialidades

primarias, vialidades secundarias, calles locales y callejones. (Navarro, 2017)

Berrio (2017), habla de la viscosidad del asfalto y afirma que esta varia de acuerdo con
la temperatura y que es modificable por medio del calentamiento. Es asi como
recomienda que, para mezclas en lugares con clima muy célido, la viscosidad del
asfalto también debe ser alta. Ademas, manifiesta que el envejecimiento del asfalto se
da mediante transformaciones quimicas, las cuales son causadas por las aguas &cidas,

la radiacién solar, sulfatos, lubricantes, grasas y combustibles.

Mezclas asfélticas modificadas
Segun Lugue (2019), existen tres métodos principales para la modificacion de una
mezcla asfaltica, lo cual se da mediante la incorporacion de diferentes residuos solidos.
Para los tres casos se trabajard con PET como residuo sélido agregado.

1. Método del proceso humedo: el PET se mezcla completamente con el

cemento asfaltico, formando una mezcla homogénea en un principio, para
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luego agregarle el agregado. No se produce una mezcla homogénea debido al
alto punto de fusién del PET.

2. Meétodo del proceso seco: en un inicio se mezcla el agregado con el cemento
asfaltico, se espera que se adhieran adecuadamente, seguidamente se agrega
el PET. Este método es optado por la mayoria de los estudios y proyectos
realizados.

3. Método de sustitucién del agregado: una porcién del agregado grueso o fino

es reemplazado con particulas PET de tamafio similar.

Asfalto modificado

Unidad de Materiales y Pavimentos (2013), asegura que la importancia radica en la
compatibilidad entre el asfalto y el polimero, ya que dicha compatibilidad disminuye
al aumentar la viscosidad del asfalto, es por eso por lo que los asfaltos modificados
parten de un asfalto suave y afiaden polimeros para aumentar la rigidez a temperaturas
altas. Los asfaltos convencionales no poseen caracteristicas necesarias para lograr el
desempefio deseado, especialmente si el rango de temperaturas de servicio es amplio.
Es por ello por lo que se opta por un asfalto modificado con polimeros, con el objetivo
de mejorar el desempefio de las mezclas asfalticas. Esto se debe a los siguientes
factores principalmente:

- Incremento de la demanda de los pavimentos de mezcla asfaltica en caliente
(MAC): esto es debido al incremento del volumen del trafico y las cargas
provocadas por ello, lo que provoca fallas por deformacion permanente
(ahuellamiento) y fatiga.

- Especificaciones en el asfalto por la metodologia Superpave: esto es necesario

para las regiones climaticas extremas, ya que las especificaciones para el
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ligante asféltico en Superpave requiere que el asfalto cumpla con ciertos
requisitos de rigidez a bajas y altas temperaturas, y ello no seria posible, si es
que no se modifica el asfalto.

- Aspectos ambientales y econdmicos: se reciclan los productos de desecho
industrial como llantas, vidrio, plastico, ceniza, etc., de manera que se obtiene
un beneficio de ello y estos son utilizados como aditivos en el asfalto,
contribuyendo con el medio ambiente, la economia, y la mejora de rendimiento
de las carreteras.

- Prolongar la vida util de los pavimentos y reducir su mantenimiento: en el
aspecto econdémico al principio se genera incremento, ya que un asfalto
modificado requiere mayores gastos que uno convencional, pero a largo plazo
los costos de mantenimiento de reducen, ya que alarga la vida util de los

pavimentos.

Unidad de Materiales y Pavimentos (2013), afirma que el asfalto debera ser

modificado para lograr distintas e importantes mejoras como:

Menor rigidez (o viscosidad) a temperaturas altas asociadas con el proceso de

produccion. Ello facilita el bombeo del asfalto, asi como el mezclado y

compactacién de la mezcla asféaltica en caliente.

- Mayor rigidez (o viscosidad) a temperaturas de servicio. Esto aumentara la
resistencia al ahuellamiento o a la deformacién permanente.

- Menor rigidez y propiedades de recuperacion mas rapidas a temperaturas de
servicio bajas. Esto incrementara la resistencia al agrietamiento por fatiga.

- Aumentar la adherencia entre el ligante asfaltico y el agregado en presencia de

humedad. Esto reducira el desnudamiento.
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Tereftalato de Polietileno (PET):

El tereftalato de polietileno es un tipo de plastico que es muy usado en envases de
bebidas y textiles, este se obtiene de a partir del etileno y el paraxileno. Puede ser
transformado mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccién-soplado vy
termoformado.

Es un material lineal, con una gran transparencia y dureza, muy resistente, tanto al

desgaste y a los productos quimicos, como al impacto, a la rotura y al fuego.

Ademas, hay que sumarle que es totalmente reciclable y respetuoso con el medio
ambiente. A la par que genera poco humo no téxico y no emite sustancias toxicas que
contaminen en los vertederos, actia como barrera contra los gases. (Herndndez y

Morales, 2013)

Puente (2020), afirma que quimicamente el Tereftalato de Polietileno es un polimero
obtenido mediante una reaccion de policondensacion entre el &cido tereftélico y el

etilenglicol. Cuya férmula es C10HgOa, y cuenta con la siguiente estructura molecular:

HDOC@COOH

OH 0OH 0

I I Acido tereftalico 1] ?

CHy—CH; > 0-C C—0~CH,—CH,

Etilenglicol

Polietilén tersftalato

{mondnera)

Figura 1 Composicion quimica del Tereftalato de polietileno

Berrio (2017), define al tereftalato de polietileno como polioxitereftaloila de

oxietileno, lo cual lo explica como un polimero termoplastico, proveniente de los
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poliésteres, quienes presentan caracteristicas tales como su estructura alifatica, semi
cristalina y aromatica. Asi mismo afirma que su proceso productivo, se divide en 3
partes, quimicamente hablando:
e Pre-polimerizacion: Fabricacion de un pre — polimero (Oligémero Tereftalato de
Bis).
e Policondensacion: Produccion del PET mediante el calentamiento global.
e Polimerizacion en estado solido: Modelacion del producto, a través de su

estancia en un alto grado de cristalina.

Luque (2019), define al PET como un polimero extremadamente duro,
dimensionalmente estable, lineal. Con alto grado de cristalinidad y termoplastico en
su comportamiento, por lo cual es apto para ser transformado mediante procesos de

extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado.

Segun Berrio (2017), la historia del Tereftalato de Polietileno se da de la siguiente

forma:

Tabla 4

Historia del tereftalato de polietileno
HISTORIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO

Afio Hecho

1941 Entrada del PET al mercado industrial, por John Rex
Whinfield y James Tennant Dixon.

1970 Fabricacion de primeras botellas de PET, en EE. UU

y Europa.
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1989 Utilizacion de PET en la industria textil, Colombia

1992 Utilizacion de PET como empaques.

Actualidad Produccion de PET mundial: 30 millones Tn *

afno.

Nota: Esta tabla muestra el avance del Tereftalato de Polietileno, a lo largo de los afios.

Puente (2020), establece que las propiedades y caracteristicas mas significativas del
PET, son las siguientes:

- Alta resistencia al desgaste y corrosion.

- Aceptable coeficiente de deslizamiento.

- Altarigidez y dureza.

- Alta resistencia a esfuerzos permanente.

- Resistencia quimica y térmica.

- Alta resistencia al plegado.

- Totalmente reciclable.

- Superficie barnizable.

- Baja absorcién a la humedad.

Las dimensiones del PET triturado serdn menores de 10 mm con la finalidad de que
puedan ser manejables en los ensayos de la mezcla asfaltica. No obstante, se hacen
ensayos granulométricos para poder utilizar las particulas retenidas en la maya N°200
para agregarlos a los agregados finos, a los cuales se les hara tambien su respectivo

ensayo. (Bastidas y Ramirez, 2019)

Pavimentos Flexibles:
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Se llama pavimento flexible a aquellos cuya estructura se deflecta o flexiona
dependiendo de las cargas de transito que pasen sobre €él. El uso del pavimento flexible
se utiliza fundamentalmente en zonas de abundante trafico como pueden ser en vias,

aceras o parkings.

Estos pavimentos flexibles tienen ciertas caracteristicas principales que debe cumplir
y son las siguientes: Resistencia Estructural, Deformabilidad, Durabilidad,
Requerimientos de Conservacion y Comodidad Composicién de los pavimentos

flexibles. (Rattia, 2014)

Para Berrio (2017), el pavimento flexible se define como la composicion de capas
granulares robustas con una mezcla asféltica, compuesta de ligantes asfalticos, la cual

cambia de acuerdo con las condiciones del proyecto determinado.

Ciclo de vida de un pavimento:

Los pavimentos sufren un proceso de deterioro permanente debido a los diferentes
agentes que actuan sobre ellos, tales como: el agua, el tréfico, la gravedad en taludes,
etc. Estos elementos afectan al pavimento, en mayor o menor medida, pero su accion
es permanente y termina deteriordndolo a tal punto que lo puede convertir en

intransitable.

Durante un cierto numero de afios, el pavimento va experimentando un proceso de
desgaste y debilitamiento lento, principalmente en la superficie de rodadura. Este

desgaste se produce en proporcion al nimero de vehiculos livianos y pesados que
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circulan por él, aunque también por la influencia del clima, del agua de las lluvias o

aguas superficiales y otros factores. (Méndez, 2013).

Segln Berrio (2017), la vida util de los pavimentos flexibles debe ser preservada,
puesto que estos representan un notorio aporte para la economia del pais y las
deficiencias de estos disminuyen la calidad del pavimento; es asi que si estas anomalias
son detectadas en un principio se debe realizar acciones para corregir, de tal manera
que la via no se vea afectada en las siguientes fases del proyecto y sobre todo para toda

su vida util.

Causas que originan las fallas:
a) Solicitaciones de carga de un pavimento:
El transito tiene una gran influencia en la aplicacion de las cargas en un pavimento
y su caracterizacion es bastante compleja debido no solo a la variabilidad de los
distintos vehiculos existentes, sino también a las interacciones vehiculo-
pavimento que producen fendmenos con solicitaciones adicionales a las propias

cargas estaticas del transito. (Huaman, 2011).

Para caracterizar las solicitaciones producidas por el transito a un pavimento se
pueden estudiar independientemente los siguientes aspectos:
e Magnitud de las cargas segun la composicién del transito (carga por eje,
numero de ejes que circulan, y niamero de repeticiones de carga).
e Forma geométrica de cada solicitacion sobre el pavimento (area de
contacto y reparto de presiones sobre la misma).

¢ Velocidad de los vehiculos y tiempo de solicitacion en un punto.
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e Estados de esfuerzos que producen las cargas, en funcion de su magnitud

y tipologia (verticales, tangenciales, fendmenos de impacto, etc).

b) Naturaleza ciclica de las causas que actian en un pavimento:
Normalmente el disefio, analisis y evaluacion estructural de las condiciones de los
pavimentos se basan en la teoria Profundidad (In) Tiempo de pulsacion
equivalente(seg) 20 elastica multicapas; este acercamiento ofrece la posibilidad

de una solucidn racional al problema.

El éxito de esta aproximacién depende de la precision y la manera en que se

emplean las propiedades de los materiales.

Ultimamente se han cambiado los procedimientos de disefio de los pavimentos y
se ha pasado de los métodos empiricos a los métodos mecanicistas, basados en el

acercamiento mas racional durante su disefio. (Huaméan 2011).

c) Estados de esfuerzos que producen las cargas en funcion de su magnitud y
tipologia:
Los neumaticos de los vehiculos se apoyan sobre el pavimento produciendo una
huella de forma distinta para cada tipo de neumatico, presion de inflado, carga por

rueda, velocidad y estado de la superficie.

Cuando esta en movimiento, ademas de variar la forma de la huella, aparecen
solicitaciones distintas a las verticales, que son las que existen cuando el vehiculo

estd detenido o con movimiento uniforme: aparecen esfuerzos horizontales debido
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al rozamiento y a los cambios de trayectoria, succiones de agua contenida en la
seccion estructural y esfuerzos verticales de impacto por efectos del movimiento

del vehiculo y las irregularidades de la carretera. (Huaman, 2011).

1.2. Formulacion del problema
¢Cudl es la influencia del tereftalato de polietileno en las propiedades fisicas —
mecénicas de la mezcla asfaltica?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Determinar la influencia del tereftalato de polietileno en las propiedades fisicas-
mecénicas de una mezcla asféltica.
1.3.2. Objetivos especificos
O.E.1: Efectuar la caracterizacion de los agregados.
O.E.2: Obtener el 6ptimo contenido de asfalto para una mezcla asfaltica
mediante el ensayo Marshall.
O.E.3: Obtener el porcentaje ideal de tereftalato de polietileno en base al 6ptimo
contenido de asfalto.
O.E.4: Realizar una comparacion de las propiedades fisico-mecanicas de una
mezcla asfaltica sin adicion y una con tereftalato de polietileno.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipotesis general
La influencia del tereftalato de polietileno mejorard eficientemente en las

propiedades fisicas — mecanicas de una mezcla asfaltica.
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1.4.2. Hipotesis especificas

H.E.1: La caracterizacion de agregados estard dentro de los rangos permitidos
por las normas estipuladas.

H.E.2: El 6ptimo contenido de asfalto obtenido del ensayo Marshall esta dentro
de los rangos 5% - 7.5%.

H.E.3: El porcentaje ideal de tereftalato de polietileno para la mezcla asfaltica,
esta dentro de los rangos de 0.5% — 1.5%.

H.E.4: La comparacion de la mezcla asfaltica con adicion de tereftalato de
polietileno dard mejores resultados en el desempefio de sus propiedades

fisicas - mecénicas que una mezcla asfaltica convencional.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
2.1.1. Por el proposito

La presente investigacion es aplicada, debido a que se aplican técnicas complejas como
la recoleccion de datos para aportar un avance cientifico en la elaboracion del tema
estudiado. Por lo cual en esta investigacion se pretende mejorar las propiedades fisicas —

mecanicas de una mezcla asfaltica adicionandole el tereftalato de polietileno.

2.1.2. Segun el disefio de investigacion

La presente investigacion segun el disefio es de tipo Experimental, ya que se realizaran
ensayos experimentales manipulando la variable independiente “tereftalato de polietileno”
para analizar las consecuencias sobre la variable dependiente “propiedades fisico —
mecanicas de una mezcla asféltica” el cual, estas tendran una mejora significativa. Se
consideraran porcentajes de tereftalato de polietileno para proponer la mejora de las

propiedades fisicas — mecanicas de la mezcla asféltica.

2.1.3. Disefio de investigacion segun el nivel

El disefio es cuasi - experimental, ya que, al ser una investigacion experimental, los
grupos de estudio no se asignan aleatoriamente, si no que estos ya estan designados
previamente al desarrollo del experimento (el efecto de las variables independientes sobre

las variables dependientes).

Disefio de

i Cuasi -
investigacién |:>[ Experlmental ]|:>

Experimental

Figura 2 Disefio de investigacion
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2.2.Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.2.1. Poblacion

La investigacion tiene como poblacion:
Propiedades fisicas - mecanicas de los pavimentos flexibles de la provincia de Trujillo.

2.2.2. Muestra
En esta investigacion el tipo de muestra que tendremos es “No probabilistico por
juicio”, ya que la cantidad de especimenes a utilizar seran en base a conocimientos previos,

por lo tanto, ya se tendra una muestra definida.
La investigacién tiene como muestra:

Las muestras para los ensayos seran de 3 especimenes para una mezcla asfaltica con
40% de piedray 60% de arena y 3 especimenes para una mezcla asfaltica con 60% de piedra
y 40% de arena, siendo los porcentajes de cemento asfaltico que se afiadiran de 5%, 5.5%,
6%, 6.5%, 7% y 7.5%, también se ensayaran 3 especimenes utilizando 0.5%, 1% y 1.5% de
tereftalato de polietileno (PET) con el contenido de asfalto mas optimo encontrado en los

ensayos, dando un total de 45 especimenes.

2.3. Variables
2.3.1. Variable independiente
La variable independiente de esta investigacion es el “tereftalato de polietileno”, ya

que esta no depende de otra variable para poder ser analizada en los ensayos de laboratorio.

2.3.2. Variable dependiente
La variable dependiente de esta investigacion son las “propiedades fisicas — mecanicas
de una mezcla asféltica”, ya que esta depende de la variable independiente para poder asi ser

analizada en los ensayos de laboratorio.
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Tabla 5
Variable Definicién conceptual O[;)eefrlg::?:;r;l Dimensiones Indicadores items
El Tereftalato de EI tereftalato de -
Polietileno, conocido como polietileno (PET) es un * Caracteristicas
PET, es wun polimero tipo de plastico usado del_te_reftalato de
termoplastico que tiene una frecuentemente en las o Tereftala e Porcentaje polietileno  para
V.1 estructura alifatica, semi- botellas de  agua, o _de del agregarse  a la
Tereftalato de  cristalina y hace parte de la gaseosas, etc. Estos polietilen tereftalato mezcla asfaltica.
Polietileno ~ familia de los poliésteres. plésticos se pasan por un o de e Porcentajes  de
(Basurto 2016) proceso de triturado el reciclado polietileno. Legﬁgﬁlgaoo padrz
cual se  empleard
posteriormente para los agregar a la
ensayos en laboratorio. mezcla asfaltica.
Una mezcla asfaltica La mezcla asfaltica
consiste basicamente en la posee propiedades
V.D. seleccion del tipo de fisicas — mecéanicas las _ e Estabilidad
Propiedades  agregado a emplear, y de cuales hacen que dicho * Propieda (KN). e Asfalto
Fisicas — la seleccion del tipo y material sea duradero a d,e§ Flujo (mm). tradicional.
Mecénicas de contenido de asfalto para las acciones del medio f|3|c§s.— Porcentaje e Asfalto
una Mezcla  que las propiedades fisicas donde esta expuesto. mecanica de  vacios modificado.
Asfaltica — mecanicas hagan que la . (%).
mezcla  asfaltica  sea
duradera.
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2.5. Materiales
2.5.1. Agregado grueso

Procedié de la trituracion de la grava, de los cuales sus fragmentos fueron limpios
resistentes y durables. No contd con polvo, tierra, terrones de arcilla u otra sustancia que
impida que el cemento asfaltico se adhiera al agregado pétreo. Se denomin6 agregado grueso

a la porcion retenida en el tamiz de 4.75 mm (N.°4).

Este material lo obtuvimos de la cantera “Sulca” en el Milagro, de donde se extrajo 40

kg del material en un saco de polipropileno.

2.5.2. Agregado fino

Los fragmentos del agregado fino fueron duros y de superficie rugosa, este material se
mantuvo libre de cualquier sustancia que impidiera que el cemento asfaltico se adhiera al
agregado. Se denomina agregado fino a las porciones retenidas entre los tamices de 4.75 mm
y 75 um (N.°4 y N.°200).

Este material lo obtuvimos de la cantera “Sulca” en el Milagro, de donde se extrajo 40

kg del material en un saco de polipropileno.

2.5.3. Cemento asféaltico
El cemento asfaltico que se utilizd en la elaboracion de la mezcla asfaltica se clasifico
por viscosidad absoluta y por penetracion, el empleo de este material sera segun el clima de

la region a implementarse, tal como se indica en la siguiente tabla del manual de carreteras:

Tabla 6

Seleccién de tipo de C.A

Temperatura Media Anual

24°C 0 mas 24°C - 15°C 15°C -5°C  Menos de 5°C
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40-50060 -
85-1000 120 Asfalto
700 60-70
- 150 Modificado
Modificado

Nota: Obtenido “Especificaciones técnicas generales para la construccion EG —
2013~

De acuerdo con la tabla se us6 un cemento asféltico 60/70, ya que en la ciudad de
Trujillo la temperatura promedio va entre los 24°C-15°C, por lo cual se empled de ese tipo

para desarrollar los ensayos en laboratorio.

2.5.4. Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno (PET), es un tipo de plastico utilizado frecuentemente en
botellas de gaseosas, agua, refrescos, etc. El cual estamos utilizando en esta investigacion
para poder darle un uso extra al agregarlo a una mezcla asfaltica y asi poder brindarle una
mejora en sus propiedades fisicas — mecanicas, ademas de también hacer un reciclaje de este

plastico y asi ayudar en el medio ambiente y hacer que la mezcla asfaltica sea ecologia.

2.6. Téecnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos de esta investigacion se realizd en base a un disefio
experimental, donde se compard una mezcla asfaltica con incorporacion de tereftalato de
polietileno con otra convencional, para obtener una comparacion entre sus propiedades

fisicas — mecanicas.

2.6.1. Técnicas para la recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos fue mediante la observacion, con lo cual, los
procedimientos que se emplearon para la toma de datos corresponden a ensayos de
laboratorio, y fueron de manera sistematica y confiable, ya que permitio procesarlas para el
andlisis del problema que se estudid, donde se evalud la influencia del tereftalato de

polietileno en las propiedades fisicas — mecéanicas de una mezcla asfaltica.
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2.6.2. Instrumentos para la recoleccién de datos
La presente investigacion tuvo como instrumento para la recoleccion de datos la “Hoja
de ficha de datos”, de esta manera se obtuvo validez y confiabilidad que se plasmé en los

resultados obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio.
Los instrumentos por utilizarse para la elaboracion de la granulometria fueron:

e Balanzas: para los ensayos de agregado fino y grueso se usaron balanzas con
las siguientes caracteristicas:
o Para el agregado fino, con aproximacion de 0.1g y sensibilidad a 0.1%
del peso de la muestra.
o Para el agregado grueso, con aproximacion de 0.5g y sensibilidad a
0.1% del peso de la muestra.
e Estufa: de tamafio adecuado y capaz de mantener una temperatura uniforme.
e Tamices: tamices seleccionados de acuerdo a las especificaciones del material
que se va a ensayar.

Los instrumentos por utilizarse para la elaboracion del ensayo Marshall fueron:

Molde ensamblado para especimenes, moldes cilindricos, placas de base y

collarines de extension.

e Extractor de especimenes; con un disco de acero que encaje en el molde sin
doblarse y no sera menor de 100mm de diametro y 12.5mm de espesor.

e Martillos de compactacion con manubrio sostenido manualmente con un pie
de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante de 4,54 + 0,01 kg
con caida libre de 457,2 + 1,5 mm.

e Martillo de Compactacion con manubrio fijo, con sobrecarga en la parte

superior del manubrio, base de rotacion constante y operado mecanicamente,
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con la cara circular de apisonado y un peso deslizante de 4,54 £+ 0,01 kg con
una caida libre de 457,2 £ 1,5 mm.

e Pedestal de compactacion, consistird en un poste de madera de 203,2 por 203,2
mm, aproximadamente de 457 mm de largo cubierto con una placa de acero
aproximadamente de 304,8 mm por 304,8 mmy 25,4 mm de grosor.

e Sostén del molde para espécimen, en compactadores de martillo simple el
sostén estar montado sobre el pedestal de compactacion de tal manera que el
molde de compactacion quede centrado en el pedestal de compactacion.

e Hornos, cacerolas para calentar o placas calentadoras.

e Contenedores para calentamiento de agregados, bandejas de metal de fondo
plano, u otros adecuados.

e Contenedores cubiertos que calentaron material bituminoso.

e Herramientas de mezclado, con cucharones de acero y mezclado a mano.

e Termdmetro calibrador, el cual sirvid para determinar la temperatura del
agregado.

e Balanza con aproximacion de 0.1g para las bachadas de mezcla.

e Guantes, con los cuales se maniobré equipos calientes.

e Crayones, para identificar los especimenes.

e Cucharon de base plana, para bachar los agregados.

e Cuchara larga que se usO para colocar la mezcla en el molde de los
especimenes.

e Cabezal de ruptura.

e Maquina de carga a compresion.

e Dispositivo de medida de carga (Anillo dinamémetro de 22240 N (5000 Ibf))

e Medidor de flujo.
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e Bafio de agua (Precision de +-1°C).

e Horno, capaz de mantener temperaturas especificadas.

e Bario de aire, para el caso de mezclas con asfalto liquido.

e Termdmetros, con precision de 0.2°C.
2.7. Procedimiento
2.7.1. Granulometria

El ensayo de granulometria consistio en el secado de la muestra a 110°C +- 5°C, para

posteriormente hacer pasar las particulas a través de una columna de tamices de diferentes
mallas, estos se colocaron de mayor a menor abertura de malla para posteriormente tamizar
los agregados durante 5 0 10 min. Una vez terminado de tamizar se procede a pesar los
materiales retenidos en cada uno de los tamices y con estos datos se obtuvieron las curvas
granulométricas que nos permitira visualizar la tendencia homogénea de los tamafios de

agregados.
En los ensayos realizados para nuestra investigacion tomamos los siguientes datos:

e Muestra para la granulometria del agregado fino:
Se obtuvo 40 kg en un saco de polipropileno de la cantera Sulca — EI Milagro.

Tabla 7

Granulometria del agregado fino

TAMIZ + PESO PARCIAL

TAMIZ AB%ﬁ;gRA TAIID\LIEISZO(g.) MUESTRA RETENIDO RETENIDO ~CUMULADO (%)
(9. (9. (%) RET. PAS.
3/8" 9.500 0.00 0 0 100
N°4 4.750 190.01 214.00 23.99 2 2 98
N°8 2.360 171.58 246.51 74.93 7 9 91
N°16 1.180 127.98 280.00 152.02 14 24 76
N°30 0.600 124.19 350.00 225.81 22 45 55
N°50 0.300 123.31 420.00 296.69 28 74 26
N°100 0.150 115.05 340.00 224.95 21 95 5
N°200 0.075 246.83 284.54 37.71 4 99 1
FONDO 218.74 231.51 12.77 1 100 0
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Se obtuvo 40 kg en un saco de polipropileno de la cantera Sulca — EI Milagro.

Tabla 8

Granulometria del agregado grueso %"

TAMIZ + PESO PARCIAL ACUMULADO
TAMIZ ABI(ErErquRA TAFI;/IIEISZO(g.) MUESTRA RETENIDO RETENIDO (%)
(9.) 9.) (%) RET. PAS.
11/2" 37.500 553.08 553.08 0.00 0 0 100
1" 25.000 535.37 632 96.63 9 9 91
3/4" 19.000 535.37 874 338.63 30 39 61
1/2" 12.500 535.68 934 398.32 35 74 26
3/8" 9.500 542.1 704.00 161.90 14 88 12
N°4 4.750 508.08 569.00 60.92 5 94 6
N°8 2.360 490.05 490.05 0.00 0 94 6
N°16 1.100 410.72 410.72 0.00 0 94 6
N°30 0.600 402.78 402.78 0.00 0 94 6
N°50 0.297 349.6 349.60 0.00 0 94 6
N°100 0.149 345.12 345.12 0.00 0 94 6
N°200 0.075 300.49 371.75 71.26 6 100 0
FONDO Fondo 368.97 368.97 0.00 0 100 0
e Muestra para la granulometria de la mezcla de agregados:
Se emple6 una proporcién de mezcla de agregados de 40% de agregado grueso
y 60% de agregado fino.
Tabla 9

Granulometria de mezcla de agregados

Peso Original (gr) 800 Especific. MAC - 2
Perdida por 42.25 Limites
Lavado
PESO . .
TAMIZADO 757.75 Superior  Inferior
ABERT.MALLA  PESO % % RET . . .
Pulgmalla _mm RETENIDO RETENIDO ACUMULADO 70PASA % Pasa % Pasa
2" 50.800
1" 25.400 100.00
3/4" 19.050 1.65 0.22 0.22 100.00 100.00% 100.00%
1/2" 12.700 11.64 1.54 1.75 98.25 100.00%  80.00%
3/8" 9.525 110.58 14.59 16.35 83.65 88.00%  70.00%
N° 4 4.760 84.61 11.17 27.51 72.49 68.00% 51.00%
N° 8 2.381 136.58 18.02 45,54 54.46
N° 10 2.000 75.62 9.98 55.52 44.48 52.00% 38.00%
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N° 16 1.191 11.54 1.52 57.04 42.96

N°30  0.595 53.65 7.08 64.12 35.88

N°40  0.420 58.64 7.74 71.86 28.14 28.00%  17.00%

N°50  0.296 66.39 8.76 80.62 19.38

N°100 0.149 38.21 5.04 85.66 14.34

N°200 0.074 41.29 5.45 91.11 8.89 8.00% 4.00%

Plato 67.35 8.89 100.00 Worig = 800
sumatoria 757.75 100.00 Wiay = 757.75

%Asf = 5.28

Se empleo una gradacion MAC-2 de acuerdo con los usos granulométricos obtenidos
de la granulometria de la mezcla de agregados, por lo cual se utiliz la siguiente tabla
obtenida del manual de carreteras “"Especificaciones técnicas generales para construccion EG

- 2013°

Tabla 10

Obtencion de la gradacion

Porcentaje que pasa

Tamiz MAC - 1 MAC-2  MAC-3

25,0 mm (17) 100

19,0 mm (3/4”) 80-100 100

12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100

9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N.° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N.° 10) 29-45 38-52 43-61
425 um (N.° 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (N.° 80) 8-7 8-7 9-19
75 um (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Especificaciones técnicas generales para la construccion EG — 2013

2.7.2. Caracterizacion de agregados
La elaboracion de la caracterizacion de los agregados fue en base al “Manual de
Ensayos de Materiales - 2016, de donde se realizaron una serie de ensayos en laboratorio.
2.7.2.1. Agregado grueso
e Durabilidad:

o Muestra:
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El agregado para el ensayo fue el material retenido en el tamiz N°4 (4.75 mm), la
muestra sera de un peso tal después de tamizar queden las siguientes cantidades en cada uno

de los distintos tamanos.

Tabla 11

Tamices normalizados de abertura cuadrada

Tamario (tamices normalizados de abertura

cuadrada) Pesoen g
Consistiendo de:
9,5 mm (3/8”) a 4,75 mm (N° 4) 3005
19,0 mm (3/4”) a 9,5 mm (3/8”) 1000 +10
Consistiendo de:
Material de 12,5 mm (1/2”’) a 9,5 mm (3/8”) 3005
Material de 19,0 mm (3/4”) a 12,5 mm (1/2”) 670 £10
37,5 mm (1 %2”) a 19,0 mm (3/4”) 1500 £ 50
Consistiendo de:
Material de 25,0 mm (1) a 19,0 mm (3/4”) 500 £ 30
Material de 37,5 mm (1 %2”) a 25,0 mm (1) 1000 + 50
63,0 mm (2 %2”) a 37,5 mm (1 %2”) 5000 £ 300

Fuente: Obtenido del “Manual de Ensayos de Materiales — 2016

La muestra se lavd y secdé completamente hasta peso constante de 105°C a 110°C y se
separ6 en diferentes tamafios mediante un tamizado, cuando la cantidad del ensayo consiste
en dos tamafos, se procedera a pesarlas por separado y posteriormente combinarlas al peso
designado. Se apuntd el peso de la muestra para cada fraccion y se coloco en recipientes

individuales para el ensayo.

o Procedimiento:
Se colocaron las muestras en sulfato de magnesio, durante un tiempo de 16 a 18 horas,
de esta manera la muestra se mantuvo sumergida en la solucion a una profundidad de 1.5cm

aproximadamente.

Se taparon los recipientes para disminuir la evaporacion y evitar que la muestra se

contamine con sustancias extrafias, estas se mantuvieron a una temperatura de 21°C +- 1.
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Después del tiempo sumergidas se procedid a secar las muestras, luego se dejo escurrir
durante 15 min y se pusieron en el horno. Previamente se llevo el horno a la temperatura de
105°C a 110°C. Se sec0 la muestra a esta temperatura hasta tener un peso constante, durante
el secado sacamos las muestras y las pesamos, entre las 2 a 4 horas se puede considerar que
ha alcanzado el peso constante. Después de obtener este peso, se enfrio la muestra a
temperatura ambiente y luego se introdujo a la solucion. En el lavado de la muestra se

evitaron impactos que puedan ocasionar quebrantamientos en las particulas.

El proceso se repitié alternando la inmersion y secado hasta obtener el nimero de

ciclos requeridos.

e Abrasion de los &ngeles:
o Muestra:
La muestra se lavo y secé completamente hasta peso constante de 110°C +- 5°C,
separando y recombinando cada fraccion a la gradacion de la figura que se muestra a

continuacion, lo mas cerca posible del rango de medidas del agregado.

Tabla 12

Medidas de tamiz
Medida del tamiz

Masa de tamaiio indicado, g

(Abertura cuadrada)
Que pasa Retenido Gradacion
sobre A B C D
11/2" 1" 1250 +- 25
1" 3/4" 1250 +- 25
3/4" 1/2" 1250 +-10 2500 +- 10
1/2" 3/8" 1250 +-10 2500 +-10
3/8" 1/4" 2 500 +- 10
1/4" N°4 2500 +- 10
N°4 N°8 5000
Total 5000 +-10 5000+-10 5000 +-10 5000 +- 10

Fuente: Obtenido del “Manual de Ensayos de Materiales — 2016
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Se obtuvo una muestra de campo de acuerdo con el MTC E 201 y se redujo a un tamafio

adecuado de acuerdo con la ASTM C 207.

o Procedimiento:

Se coloco la muestra a ensayarse en la maquina de los angeles y se roto a una velocidad
de 30 rpm a 33rpm por 500 revoluciones. Posteriormente del nimero de revoluciones se
extrajo el material y se hizo una separacion preliminar de la muestra, con el tamiz N°12 (1.70
mm), se tamizo la porcién mas fina que 1.70 mm de acuerdo con el modo operativo. El
material mas grueso que la malla 1.70 mm se lavd y seco al horno a 110°C +- 5°C, hasta

obtener un peso constante.

Si la muestra se encuentra sin revestimiento y polvo el requerimiento de lavado puede

omitirse, pero el secado siempre se daré antes del ensayo.

e Adherencia:
o Muestra:

El agregado se prepar6 teniendo que el 100% pase por la malla de 9,5mm (3/8 pulg) y
se retenga en la malla de 6,3 mm (1/4 pulg). En la prueba de revestimiento seco los agregados
son lavados con agua destilada para todos los finos que contenga, se secaron entre 135 a
149°C hasta peso constante y se almacenaron en un recipiente hermético hasta ser necesario
su uso. Los agregados que se usaron en la prueba del revestimiento himedo se saturaron con

superficie seca, usando agua destilada.

Destilada o redestilada, si es necesario, tal que el pH vaya desde 6 a 7. No use

electrolitos de ningun tipo para la correccion de pH.

Al proponerse la evaluacion del bitumen, use el material de grado, tipo y fuente
propuesta. Si se propusieron aditivos quimicos, agregar al bitumen en cantidades

especificadas y mezclar antes del ensayo.

o Procedimiento:
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Se pes6 100 +- 1 g del agregado, secado en horno, a temperatura apropiada dentro del
recipiente de mezclado. Se precalentd el bitumen a temperatura especificada y cuando sea
necesario afiadir 5 +- 0,2 g. Durante 2 minutos se mezcl6 con una espéatula el agregado y el

material bituminoso con energia.

Por 2 horas se cur0 el agregado revestido en el recipiente original a 60°C. La
ventilacion del horno estuvo abierta en esta etapa del curado. Después de haberse curado, se
volvié a mezclar mientras esta se enfria a temperatura ambiente o hasta que el material
bituminoso deje de drenar de los agregados. Después de volver a mezclar, el revestimiento

debe ser completo.

Se paso el agregado con el material bituminoso a un recipiente de vidrio de 600 ml, se
tap6 inmediatamente con 400 ml de agua destilada a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C). Se dej6 sumergido el agregado en el agua destilada por un periodo

de 16 a 18 horas.

Se observo y estimo la cantidad de area recubierta sin revolver o agitar el agregado en
la prueba de desprendimiento, se extrajo cualquier particula que sobro en la superficie del
agua. Con una bombilla eléctrica de 75w se ilumind el agregado en el recipiente,
posicionandolo para eliminar el brillo en la superficie del agua. Con solo la observacion al
mirar a través del agua, se estimo el porcentaje del area total con revestimientos retenidos
por encima o por debajo que 95%. Toda area de marron escaso o translucido son

consideradas completamente revestidas.

e Absorcion y peso especifico:
o Muestra:
La muestra se mezcl6 y redujo aproximadamente a la cantidad necesaria usando el
procedimiento especificado en la ASTM C 702. Se quitd todo el material que paso el tamiz

4,75 mm (N° 4) por tamizado seco y posteriormente se lavo el material para remover
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impurezas que este contenga. Si el agregado grueso tiene cantidades importantes de material
mas fino que el tamiz 4,75 mm (N° 4), se usara el tamiz 2,36 mm (N° 8) en lugar del tamiz
4,75 mm (N° 4).

Si se ensayara la muestra en dos 0 mas fracciones de tamarios, se determinara la

gradacion de acuerdo con lo indicado en MTC E 204.

o Procedimiento:

A temperatura de 110 °C +- 5 °C, se secO la muestra a peso constante, en un lugar
fresco ventilamos a temperatura ambiente entre 1 a 3 horas para las muestras de ensayo de
tamafios maximos de 37,5 mm (1 %2 pulg) o mayores para tamafios mas grandes hasta que el
agregado haya enfriado hasta una temperatura cbmoda al tacto. Se sumergi6 inmediatamente

el agregado en agua a temperatura ambiente por un tiempo de 24 h +- 4 h.

Se retir6 la muestra del agua y se pasé sobre un trapo grande y absorbente, hasta quitar
toda el agua visible, aunque la superficie del agregado aun parezca himeda. De manera
separada secamos en fragmentos mas grandes. Obtenemos el peso de la muestra bajo la
condicion de saturacion con superficie seca. Este y todos los demas pesos se determinan con

aproximacion de 0,5 g o al 0,05% del peso de la muestra, la que resulte mayor.

Posteriormente al pesado, se coloc6 de manera inmediata la muestra saturada con
superficie seca en la cesta y obtendremos su peso en agua a una temperatura de 23 °C +- 1,7
°C. Se tuvo mucho cuidado al remover todo el aire atrapado sacudiendo la cesta mientras se

sumergia.

Posteriormente se secé la muestra hasta peso constante, a una temperatura de 100 °C
+ 5°C y se dejo enfriar hasta la temperatura ambiente, durante un periodo de 1 a 3 h o0 hasta

que el agregado este a una temperatura que sea comoda al tacto para luego pesarlo.

e Humedad (Mismo procedimiento tanto para el agregado grueso y fino):

o Muestra:
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El muestreo del agregado grueso se desarroll6 utilizando el método de la MTC E 201,

con excepcién del tamafio de la muestra.

Se obtuvo una muestra representativa del contenido de humedad de la fuente donde se
extrajo para ser evaluada con una masa no menor a lo indicado, la muestra se protegera

contra la pérdida de humedad antes de obtener su masa.

Tabla 13

Tamafio maximo nominal del agregado

Tamano maximo nominal Masa minima de la muestra

de agregado mm del agregado de peso

(pulgadas) normal en kg
4,75 (N°4) 0,5
9,5 (3/8") 1,5
12,5 (1/2") 2,0
19,0 (3/4") 3,0
5,0(1) 4,0
37,5 (2.1/2") 6,0
50,0 (2") 8,0
63,0 (2.1/2") 10,0
75,0 (3") 13,0
90,0 (3.1/2") 16,0
100,0 (4") 25,0
150 (6") 50,0

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - 2016

o Procedimiento:

Se secO la muestra por medio de la fuente de calor escogida, con mucha precaucién
para evitar la pérdida de particulas. Empleando un horno de temperatura controlada cuando
el calor excesivo puede cambiar las caracteristicas del agregado o cuando se necesite una
medicion mas precisa. Si se emplea una fuente de calor que no sea un horno de temperatura

controlada, se revolvera la muestra durante el proceso de secado para acelerar la operacion.

Si se va a usar una cocina o plancha, se puede acelerar el secado haciendo el siguiente

procedimiento: Agregar suficiente alcohol anhidro hasta tapar la muestra. Mezclar y permitir
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que el material se asiente. Verter la mayor cantidad de alcohol posible sin perder ninguna
particula de la muestra. Encender el alcohol sobrante y dejar que arda hasta que se consuma

durante el secado de la muestra sobre la cocina o plancha.

Cuando la aplicacion de calor adicional cause menos de 0,1% de pérdida adicional de

masa la muestra estara suficientemente seca.

Obtener la masa de la muestra seca con una aproximacion de 0,1 % después de secar

y se haya enfriado lo suficiente para no dafar la balanza.

2.7.2.2. Agregado Fino
e Equivalente de arena:
o Muestra:

Conforme con la ASTM D 75 se muestreo el material.
Se mezcl6 completamente la muestra.
Se obtuvo un minimo de 1500 g de material pasante el tamiz N°4 (4,75mm):

La muestra se separd en el tamiz N°4(4,75mm) mediante un movimiento vertical y
lateral del tamiz, de tal forma que se mantenga a la muestra en constante movimiento sobre
la superficie del tamiz. Se sigui6 con el tamizado hasta que no mas del 1% en peso del
residuo pase el tamiz durante 1 min. El tamizado puede realizarse a mano o mediante un
aparato mecanico.

Al disolver cualquier grumo del material en la fraccion gruesa que pase el tamiz N°4
(4,75mm) se puede emplear un mortero o un pison cubierto de jebe.

Se quito cualquier capa de finos pegado a los agregados gruesos. Esos finos se pueden
quitar secando superficialmente el agregado grueso y lavando luego con las manos sobre un

recipiente plano.
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Se prepard la muestra de ensayo del material pasante la porcion del tamiz N°4

(4,75mm) de la muestra.

o Procedimiento:
Se empled un recipiente de medida, tomando cuatro de estas medidas de la muestra.
Siempre que una medida llena del material es recogida de la muestra, se golpea el extremo
inferior de la medida sobre una mesa de madera u otra superficie dura alrededor de cuatro

veces Yy sacudirla ligeramente para tener una medida de material consolidado.

Se dispuso la cantidad de material contenido en las cuatro medidas por peso o por

volumen en un cilindro plastico seco.

Luego se regresar el material a la muestra, posteriormente se siguié a cuartear la
muestra usando el procedimiento de la NTP 339.089 para obtener el peso o volumen
predeterminado. Cuando este peso o volumen son obtenidos, dos operaciones adicionales
sucesivas de cuarteo sin ajuste proporcionan la cantidad necesaria de material para llenar la

medida.

El espécimen de ensayo se puso a secar a peso constante de 110 +- 5°C y se enfri6 a

temperatura ambiente antes de ensayar.

Teniendo una condicion de flujo libre, se vertié la cantidad suficiente de material para

prever la pérdida de finos.

Se cuarte6 de 1 000 g a 5 000 g del material. En un recipiente circular mezclamos por
completo con un cucharén, rotando a este horizontalmente. EI mezclado fue por lo menos
de 1 min para alcanzar paridad. EI material se verificd que tenga la condicién de humedad
necesaria, apretando una pequefia parte de la muestra en la palma de la mano. Si se forma
un molde que permite su manipuleo sin romperse, entonces se sabe gque se obtuvo un correcto
rango de humedad. En cambio, si el material estd muy seco, el molde se desacera y se

necesitara afiadirle agua y volver a ensayar hasta que el material pueda formar un molde. Si
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muestra agua libre el material, se encuentra muy himedo para ser ensayado y debe ser secado
al aire, mezclandolo a cada instante para asegurar uniformidad. Este material himedo,
formara un buen molde cuando se chequee inicialmente, de tal manera que el proceso de
secado deberia seguir hasta una revision por apretamiento del material de un molde que es
mas al manipuleo que el original. Si el contenido de humedad como es recibido esta dentro
de los limites, la muestra se podra ensayarse de manera inmediata. Si se altera el contenido
de humeda para cumplir esos limites, se podré colocar la muestra en un recipiente, cubierta
con una tapa o con una toalla himeda sin tocar el material, por un periodo minimo de 15
min.

Terminado el tiempo minimo de curado, se volvié a mezclar por 1 min sin agua. Luego

de estar completamente mezclado, se formé el material en un cono con una trulla.

Se tom¢ la lata de medida en una mano y se presiond hacia la base de la pila mientras
se mantuvo la mano libre contra el lado opuesto de la pila.

Cuando la lata atravesoé la pila y emergid, se realizé suficiente presion con la mano
para que el material llene por completo la lata. Se presiond con la palma de la mano
compactando el material hasta que se consolide en la lata.

Procedimiento operatorio:

Acomodando el dispositivo del sifon a una botella de 1,0 gal (3,8 L) con la solucion
de trabajo de cloruro de calcio. Se puso la botella a 91 +- 3cm (36 +- 1 pulg) sobre la

superficie de trabajo.
Comenzando con el sifon y conectandolo a la parte superior de la botella con la
solucion mediante un pedazo de tubo, mientras se abria el sujetador.

Se sifoneo 102 +- 3mm (4 +- 0,1pulg) (indicado en el cilindro graduado) de la solucién

de trabajo de cloruro célcico en el cilindro de plastico.
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Se echd una de las muestras de ensayo en el cilindro de pléstico usando el embudo

para evitar esparcirlo.

Se golped ligeramente el fondo del cilindro sobre la palma de la mano varias veces
para que las burbujas de aire se liberen y para que la muestra se sumerja totalmente en la

solucion.
Se tuvo la muestra humedecida y al cilindro in disturbado por 10 +- 1 min.

Después de los 10 min del periodo de humedecimiento, se paré el cilindro, y se aflojo
luego al material del fondo invirtiendo parcialmente el cilindro y agitandolo

simultaneamente.

Luego se agarro el cilindro de forma horizontal y se movié vigorosamente de forma

horizontal de extremo a extremo.

En 30 s aproximadamente se movio el cilindro 90 ciclos usando un recorrido de 23+-
3cm (9 +- 1pulg). Para mover apropiadamente el cilindro a esta velocidad, se hiso necesario

gue solamente se mueva con el antebrazo, relajando el cuerpo y hombros.

Siguiendo con la operacién de movimiento, colocamos el cilindro sobre la parte

superior de la mesa de trabajo y quitar el tapon de jebe.

Durante la irrigacion, se mantuvo el cilindro de forma vertical y la base en contacto
con la superficie de trabajo. Se puso el tubo irrigador en la parte superior del cilindro,
removiendo los sujetadores de la manguera, y enjuagando el material de las paredes del
cilindro. Se forzd el irrigador a través del material en el fondo del cilindro, aplicando una

accion de punzonamiento y giro mientras la solucion de trabajo fluye del irrigador.

Se continto aplicando el punzonamiento y el giro mientras los finos contindan
circulando hacia arriba hasta que el cilindro se rellena en la gradacion de 38,0 cm (15 pulg).

Posteriormente se enjuagod lentamente el tubo irrigador, evitando derramar el liquido, de tal
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forma que el nivel de liquido se mantenga alrededor de la gradacién de 38,0 cm (15 pulg)

mientras se va retirando el tubo irrigador.

El cilindro y su contenido se mantuvo sin ser movido por 20 min +- 15s.

Posteriormente se comenzo a tomar el tiempo después de retirar el tubo irrigador.

Después de los 20 min del periodo de sedimentacion, se paso a registrar el nivel de la

parte superior de la suspension de arcilla y el tiempo total de sedimentacion.

A continuacién, se tomo la lectura de arcilla, colocando el dispositivo de pesado de pie
sobre el cilindro y bajando lentamente el dispositivo, hasta que descanse sobre la arena. No
se permitio que el indicador toque el interior del cilindro. Reste 25,4 cm (10 pulg) del nivel
indicado por el borde superior extremo del indicador y registre este valor como la lectura de

arena.

e Durabilidad:
o Muestra:
Por un tamiz 9,50 mm (3/8”) se paso el agregado fino para el ensayo. La muestra fue
de un peso tal, que luego de ser tamizada queden por lo menos 100 g de material en cada
uno de los tamices. Los pesos retenidos fueron de por lo menos de 5 % de la muestra

tamizada, en funcion de lo siguiente:

Tabla 14

Retenido sobre el tamiz normalizado

Pasa el tamiz Retenido sobre el tamiz
normalizado normalizado
N°30 N°50
N°16 N°30
N°8 N°16
N°4 N°8
3/8" N°4

Fuente: Manual de Ensayos de Materiales - 2016
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Se lavo completamente la muestra de agregado fino sobre un tamiz 300 um m (N° 50),
y se secd hasta obtener un peso constante a 105 °C o 110 °C, posteriormente se separd en
diferentes tamafios, por tamizado, por medio de un juego de los tamices. De lo obtenido de
esta forma se selecciond muestras de 100 g después de efectuar un tamizado completo. El
agregado fino que se adhiere a las mallas de los tamices al preparar las muestras no se usa
en el ensayo. Las muestras de 100 +- 1 g de cada una de las fracciones después del tamizado

final se separaron y se colocaron en envases individuales para el ensayo.

o Procedimiento:
Se colocaron las muestras en solucién de sulfato de sodio o magnesio, durante un
tiempo de 18 horas y no menos de 16 horas, de esta manera la muestra se cubrio por la

solucion a una profundidad de 1.5cm aproximadamente.

Se taparon los envases para disminuir la evaporacion y evitar que entren sustancias

extrafias a la muestra, estas se mantuvieron a una temperatura de 21°C +- 1.

Posteriormente al periodo de inmersidn se procedid a secar las muestras, luego se dejo
escurrir durante 15 min y se colocaron en el horno. Antes se calenté el horno a una
temperatura de 105°C a 110°C. La muestra se secé a esta temperatura hasta tener un peso
constante. Las muestras se pesaron durante el secado, alrededor de 2 a 4 horas se puede tener
en cuenta que ha alcanzado el peso constante. Posteriormente al haber conseguido este peso,
la muestra se enfrio a temperatura ambiente y luego se introducira a la solucién. Durante el
lavado de la muestra se previnieron impactos que pudieron ocasionar roturas en las

particulas.

El proceso se repitié alternado de inmersion y secado hasta que se obtuvo el nimero

de ciclos requeridos.

e Absorcion y peso especifico:

o Muestra:
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Se muestreo el agregado conforme la MTC E 201. Luego se mezclé de forma pareja'y

se redujo por cuarteo hasta tener una muestra de ensayo de aproximadamente 1 kg.

Se puso el agregado fino que se obtuvo por cuarteo y secado a peso constante a una
temperatura de 110 +- 5 °C en un recipiente y se tapd con agua durante 24 horas dejandolo
reposar. Luego se vertio el agua evitando pérdida de finos y se esparcio el agregado sobre
una superficie plana con una corriente de aire tibio mezclandolo frecuentemente y asi
secandolo, hasta que las particulas del agregado no se peguen entre si. Se coloco en el molde
conico y golpeo la superficie suavemente 25 veces con la varilla para apisonado y levantar
luego el molde. Posteriormente se continud secando, mezclando constantemente y ver hasta

que el cono se derrumbe al quitar el molde.

o Procedimiento:
Se colocd en el frasco una muestra de 500 g de material preparado, llenandolo
parcialmente con agua a una temperatura de 23 +- 2 °C hasta que llego a la marca de 500

cm?®. Se mueve el frasco para eliminar burbujas de aire atrapadas.

Posteriormente, al quitar las burbujas de aire, se acopl6 la temperatura del frasco y su
contenido a 23 +- 2 °C y lleno el frasco hasta la capacidad calibrada. Se determind el peso
total del frasco, muestra y agua.

Luego se mezclo el agregado fino del frasco secando en una estufa hasta peso constante
a una temperatura de 110 +- 5 °C, posteriormente se enfri6 a temperatura ambiente por %2 a
1% horay determino el peso obtenido.

2.7.3. Ensayo Marshall

La elaboracion de los ensayos por el método Marshall fueron segin el “Manual de

Ensayos de Materiales - 2016, de donde se realizaron una serie de briquetas con porcentajes

de cemento asfaltico distintos.

Especimenes de ensayo:
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Los agregados se prepararon secandolos a peso constante entre 105°C y 110°C en
horno, posteriormente al secado se pasaron los agregados por tamizado en la cantidad

necesaria. Las siguientes fracciones minimas son las recomendadas:
25a19 mm (1 a % pulg)
19a 12,5 mm (3/4 a2 pulg)
12,5a9,5 mm (1/2 a 3/8 pulg)
9,5a4,75 mm (3/8 a N°4)
4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)
Preparacion de la mezcla:

Se podran preparar las muestras por bachadas solas o de bachadas multiples que

puedan tener suficiente material para tres o cuatro especimenes.

En contenedores separados se peso la cantidad de cada fraccion de agregado necesario
para producir una bachada que resultaraen 1, 2, 3 0 4 especimenes compactados. Colocamos
los agregados de las bachadas en recipientes sobre una placa de calentamiento, también se
pudieron poner directo en el horno y calentar, pero sin exceder la temperatura de la mezcla
establecida. Agarramos el contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclamos en
seco. A continuacién, formamos un crater en el agregado mezclado seco y pesamos la
cantidad necesaria de cemento asfaltico a temperatura de mezcla dentro de la mezcla. Se
realizé con cuidado para prevenir pérdida de la mezcla durante la manipulacion al mezclar.
En este momento la temperatura de mezcla estuvo entre los limites determinados. Se mezclé
el cemento asfaltico y los agregados rapidamente hasta estar cubierto totalmente por 60s para

bachadas simples o 120s para bachadas con especimenes maltiples.
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Se acomodo las bachadas simples en el recipiente de metal cubiertos en horno de 8°C
a 11°C por encima de la temperatura ya establecida por un periodo de 1 hora minimoy 2

horas como méximo.

En muestras de multiples bachadas, se puso la bachada total en una superficie limpia
no absorbente. Se mezclé a mano para asegurar que quede de manera uniforme y cuarteo a
un tamafo de muestra para conformar el espécimen. Para cementos asfalticos se puso las
muestras en recipientes de metal cubiertos y en un horno ventilado a la temperatura
establecida para acondicionarlos por espacio de 1 hora como minimo y 2 horas como
maximo.

Compactacion de los especimenes:

Se limpio por completo el molde ensamblado y la cara del martillo de compactacion
para posteriormente calentarlos ambos en agua hirviendo en horno o en una placa
calentadora a temperatura entre 90°C y 150°C. Se coloc6 un pedazo de papel no absorbente
estando cortado del tamafio de la base del molde antes de introducir la mezcla. Se colocé la
mezcla en el molde y se chuseo con energia la mezcla con la espatula calentada 15 veces
alrededor del perimetroy 10 veces en el interior, colocando otra pieza de papel no absorbente
para que cuadre en la parte superior. La temperatura estuvo entre los limites establecidos

antes de la compactacion.

Se coloco el molde ensamblado en el pedestal de compactacién con el sujetador y se
aplico el numero requerido de golpes con el martillo. Posteriormente se removié la placa
base y el collar, luego se volted y reensamblo el molde. Se aplicé la misma cantidad de
golpes con el martillo en la cara reversa del espécimen. Luego de la compactacion se removio
la placa base y el collar para posteriormente permitir que el espécimen se enfrié lo suficiente
para evitar algun dafio y extraer del molde. Se transfiri el espécimen a una superficie suave

y plana para que se enfrié a temperatura ambiente (se puede dejar toda la noche enfriando).
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Cuando la compactacion es manualmente con el martillo, coger el eje del martillo con
la mano tan cerca de la perpendicular de la base del molde ensamblado. En este
procedimiento original Marshall ningin aparato mecéanico debe ser empleado para que se

restrinja el manubrio del martillo durante la compactacion.
Ensayo de estabilidad y flujo:

Ya en este ensayo de estabilidad y flujo se procedié a ensayar un minimo de 3
especimenes que tengan la misma cantidad de agregado, calidad y gradacién y la misma
fuente de ligante, grado y cantidad. También, tuvieron la misma preparacion en cuanto a

temperatura, compactacion y enfriamiento.

Los especimenes se enfriaron a temperatura ambiente luego de la compactacion.
Durante el enfriamiento fueron colocados en una superficie plana. Se determino el peso
especifico bulk de cada espécimen por el método D2726. Los pesos especificos bulk para
cada contenido de ligante estaran dentro de +-0,20 del promedio tal como se indica en

D6926.
Se midi6 el espesor de los especimenes como dice la MTC E 507.

Al momento que los especimenes alcancen la temperatura ambiente, ya se encontraron
listos para ensayarlos, estos ensayos se completaron pasadas las 24 horas de haberse
compactado. Los especimenes se llevaron a la temperatura especificada al sumergirlos en

agua durante 30 a 40 min o colocandolos en horno de 120 a 130 min.
Se mantuvo el bafio u horno a 60°C+-1°C.

Se lubricd las lineas guia de tal manera que el segmento superior del cabezal se deslice

libremente, este estuvo a temperatura de 20 a 40°C.

Posteriormente se removio el espécimen del agua u horno y se coloc6 en el segmento
inferior del cabezal, en el segmento superior sobre el espécimen, y en el conjunto completo

en la maquina de carga. Se puso el flujbmetro en posicién sobre las lineas guias y ajusto
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mientras se sostenia firmemente contra el segmento superior del cabezal mientras se ejecut6

el ensayo.

El tiempo del espéecimen del bafio u horno a la determinacion de la carga maxima no
se excedio de 30s. Se aplico la carga al espécimen de manera constante de 50mm/min hasta
que la carga decrecié segun lo indique el dial de la carga y se registré la carga maxima
indicada en la maquina de carga o convertirla de la lectura maxima del dial micrémetro como
estabilidad Marshall, liberar el flujometro y se anot6 la lectura que da el dial micrémetro en

el instante en que la maxima carga comenz6 a decrecer.
El valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25mm.

2.8. Aspectos éticos

Para el trabajo de investigacion se tomaron en cuenta las reglas éticas, lo que viene
siendo que las informaciones obtenidas para el presente trabajo de investigacion han sido
citadas debidamente con la norma APA. De esta manera se ha evitado emplear copia de

informacion de otros autores.

También se tuvo en cuenta la veracidad de la informacion presente, respecto a la
investigacion de la influencia del tereftalato de polietileno en las propiedades fisicas —
mecénicas de una mezcla asfaltica, evitando asi cualquier tipo de informacion falsa en la

presente investigacion.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de ensayos realizados
en el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo, cumpliendo con cada objetivo
planteado:

3.1. De los agregados:
En la figura 3 y 4 se muestran las curvas obtenidas a través del ensayo de
granulometria del agregado grueso y fino, ademas de ambos limites, superior e

inferior, con lo cual se comprueba que los valores cumplen con lo estipulado en la

norma MTC E 204 del Manual de Ensayos de Materiales (2016).

Granulometria:
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Figura 3 Curva granulométrica del agregado grueso
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Figura 4 Curva granulométrica del agregado fino

Contenido de humedad:
Se muestra los datos obtenidos para hallar el porcentaje de contenido de humedad
del agregado grueso y fino, cumpliendo con estandares establecidos en la norma.

Tabla 15

Contenido de humedad del agregado grueso

DESCRIPCION UND MUESTRAS

M-1 M-2 M-3

Peso de tara g 86.13 76.08  70.65
Peso de la muestra natural g 98.01 109.36 124.69
Peso de muestra seca + Tara g 183.89 185.30 195.11
Contenido de humedad % 0.3 0.1 0.2
Promedio % 0.2
Contenido de humedad: 0.2 %
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Tabla 16
Contenido de humedad del agregado fino
DESCRIPCION UND MUESTRAS
M-1 M-2 M-3
Peso de tara g 64.18 72.30 75.01
Peso de la muestra natural g 86.81 88.27 82.87

Peso de muestra seca + Tara g 149.02 158.53 156.09

Contenido de humedad % 2.3 2.4 2.2
Promedio % 2.3
Contenido de humedad: 2.3

En las tablas 15 y 16 se pueden observar los porcentajes de contenido de humedad
que presentaron los agregados, siendo 0.2 y 2.3 %, para agregado grueso y fino
respectivamente, realizados bajo la norma MTC E 215 del Manual de Ensayo de

Materiales (2016).

Tabla 17

Durabilidad al sulfato de magnesio (agregado grueso)

AGREGADO GRUESO
% % Ret Pesos de ensayo (gr) % de Escalonado % de pérdida
Pasa Antes Después pérdida original corregida
de ensayo
2" 11/2" - - - - -
11/2" 1" - - - - -
1" 3/4"  2500.0 2438.5 2.46 14 0.34
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3/4™ 1/2"  1000.0 956.8 4.32 16 0.69
1/2" 3/8" 500.0 467.2 6.56 11 0.72
3/8" N°4 300.0 278.0 7.33 25 1.83
Total: 66.00 3.58

En la tabla 17 se muestra los calculos obtenidos para determinar la durabilidad al
sulfato de magnesio del agregado grueso bajo la norma MTC E 209 del Manual de
Ensayos de Materiales (2016), obteniendo un valor de 3.58 %, cumpliendo con lo
estipulado en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion — EG-2013.

Tabla 18

Abrasion de los Angeles (agregado grueso)

PRUEBAS 1
Gradacién usada C
N° de esferas 8
N° de Revoluciones 500
Pa = Peso muestra seca antes del ensayo G.M.S. 5,002

Pb = Peso muestra seca después del ensayo y después de lavar 3,584

sobre tamiz N° 12

Pa - pb = pérdida 1,418
% Desgaste = ((pa - pb) / pa) * 100 28.3%
Especificacion: menor de 40%
Cumple ]
Si No
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La tabla 18 evidencia los célculos realizados para obtener la resistencia a la
degradacion por medio de la Maqguina de los Angeles, teniendo un resultado de
28.3 %, encontrandose dentro del rango permitido, estipulado por el Manual de

Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013.

Tabla 19
DESCRIPCION UND MUESTRAS

M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra SSS g 1005.72 1007.13 1003.21
C = Peso de la muestra SSS en el g 627.93 62298 629.42

agua

Peso de bandeja g 0.00 0.00 0.00

Peso de bandeja + Muestra seca g 1000.02 1000.10 1000.61

A = Peso de la muestra secada en el g 1000.02 1000.10 1000.61

horno
Peso especifico de masa SSS kg/m3 2662.11 2621.71 2683.89
Peso especifico aparente kg/m3 2687.58 2651.94 2695.68
Peso especifico de masa kg/md 2647 2603 2677
Promedio del peso especifico de kg/m3 2642
masa
Peso especifico de masa: 2642  kg/m3

Luz Pamela Cabrejos Nieto y Marco Miguel Junior Vigo Flores Pag. 72



Y
“Influencia del tereftalato de polietileno en las

}4 propiedades fisicas — mecanicas de una

UNIVERSIDAD A1 n »
PRIVADA DEL NORTE mezcla asféltica, Trujillo 2021

Tabla 20

Absorcion (agregado grueso)

DESCRIPCION UND MUESTRA

M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra SSS kg 1005.72 1007.13 1003.21

A = Peso de la muestra secada en el kg 1000.02 1000.10 1000.61

horno
Porcentaje de absorcion (%) % 0.6 0.7 0.3
Promedio % 0.5
Absorcion: 0.5 %

La tabla 19 y 20 muestra los resultados obtenidos para el peso especifico y
porcentaje de absorcion del agregado grueso, evidenciando una cantidad de 2642
kg/ m3y 0.5 % respectivamente, realizados bajo los estandares de la norma MTC
E 206 del Manual de Ensayo de Materiales (2016) y cumpliendo con lo estipulado
en el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para

Construccion — EG-2013.

Tabla 21
DATOS UND 1 2 3
Cantidad de muestra und 50 50 50
Cantidad de cemento asfaltico mL 100 100 100
Temperatura CA °C 140 140 140
# de particulas und 48 48 48

recubiertas
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# de particulas no recubiertas und 2 2 2
ADHERENCIA % 96 96 96
ADHERENCIA % 96

Adherencia (agregado grueso)

La tabla 21 nos muestra el resultado de Adherencia del agregado grueso con el

asfalto realizado bajo la norma MTC E 517 del Manual de Ensayo de Materiales

(2016) y a su vez cumpliendo con el requerimiento estipulado en el Manual de

Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013.

Tabla 22

Equivalente de arena (agregado fino)

DATOS 1 2 3
Hora de inicio h 10:30 11:40 12:10
Hora de termino h 11:00 12:10 12:40
Lectura total 4 4 4
Lectura de arena 3.8 3.8 3.8
Equivalente de arena (%0) % 95 95 95
Promedio Equiv. De arena (%) % 95

La tabla 22 muestra el resultado del ensayo de Equivalente de Arena, realizado

bajo la norma MTC E 114 del Manual de Ensayo de Materiales (2016) y a su vez

cumpliendo con el requerimiento estipulado en el Manual de Carreteras

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013.
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DESCRIPCION UND MUESTRAS
M-1 M-2 M-3
Volumen de agua en la fiola cmd 500 500 500
Peso de la fiola (limpio y seco) g 182.41  183.03 179.46
B = Peso de la fiola + Agua g 680.63  681.56 680.09
Peso de la fiola + Peso muestra g 565.77  560.01 562.51
SSS
C = Peso de la fiola + Peso g 921.35 923.14 922.14
muestra SSS + Agua
Peso del agua (5-4) g 355.58  363.13 359.63
Peso de recipiente g 89.98 85.1 88.03
Recipiente + Muestra seca g 464.7 451.92 461.13
A = Peso de la muestra secada g 374.72  366.82 373.1
al horno
S = Peso de la muestra SSS (4-2) g 383.36  376.98 383.05
Peso especifico de masa SSS kg/m3 2688 2784 2717
Peso especifico aparente kg/m3 2796 2929 2847
Peso especifico de masa kg/m3 2627 2709 2646
Promedio peso especifico de kg/m3 2661
masa
Peso especifico de masa: 2661  kg/m?3
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Tabla 24

Absorcion (agregado fino)

DESCRIPCION UND MUESTRA
M-1 M-2 383.05
S = Peso de la muestra g 383.36 376.98 383.05
SSS
A = Peso de la muestra g 382.4 375.55 381.4

secada al horno

Porcentaje de absorcion % 0.3 0.4 0.4
(%)
Promedio % 0.4

La tabla 23 y 24 nos muestra los resultados obtenidos para el ensayo de Peso
Especifico y Absorcion del agregado fino, teniendo un resultado de 2661 kg/m3y
0.4% respectivamente, realizados bajo la norma MTC E 205 del Manual de Ensayo
de Materiales (2016), cumpliendo con el requerimiento estipulado en el Manual de

Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013.
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Tabla 25

Durabilidad al sulfato de magnesio (agregado fino)

AGREGADO FINO

% % ret  Pesos de ensayo (gr) % de Escalonado % de pérdida
Pasa Antes Después pérdida original corregida
de ensayo
3/8™ N°4 100.0 86.4 13.60 17 231
N°4 N°8 100.0 85.2 14.80 19 281
N°8 N°16  100.0 80.5 19.50 19 3.71
N°16 N°30  100.0 83.9 16.10 19 3.06
N°30 N°O  100.0 91.8 8.20 9 0.74
N°50  N°100 7 0.00
N°100 -- 10 0.00
TOTAL: 100.00 12.63

La tabla 25 muestra el porcentaje obtenido para el ensayo de Durabilidad al sulfato
de magnesio para el agregado fino, bajo la norma MTC E 209 del Manual de

Ensayo de Materiales (2016).
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Resumen de los resultados de agregados:

RESULTADOS DE AGREGADOS

Ensayo

Contenido de
Humedad
Durabilidad al
sulfato de
magnesio
Desgaste por
Abrasion de los
Angeles

Peso Especifico

Absorcién

Adherencia

Equivalente de

arena

Norma

MTCE

215

MTCE

209

MTCE

207

MTCE

206 /

205

MTCE

206 /

205

MTCE

517

MTCE

114

Unidad Agregado grueso
Resultado  Resultado
obtenido  Requerido

% 0.2

% 3.58 Max. 18%

% 28.3 Max. 40%
kg/m3 2642

% 0.5 Max. 1%

% 96 Min. 95

%

Agregado fino
Resultado  Resultado
obtenido  Requerido

2.3
12.63 -
2661

0.4 Max. 0.5%

95 Min. 60
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La tabla 26 muestra a base de resumen, los resultados obtenidos de todos los
ensayos realizados a los agregados, evidenciando si cumple o no con la norma

estipulada.

3.2. De la mezcla asféltica:
Se realizaron distintos ensayos para obtener el Optimo contenido de asfalto,
probando con 2 disefio de mezcla posibles, afiadiéndole a cada una un
determinando porcentaje de PEN 60/70, partiendo de 5 hasta 7.5 %, estos datos
fueron tomados en base a la zona donde se realizaron los ensayos, y al tipo de
mezcla empleada, mezcla en caliente para un pavimento flexible.
Disefio de mezcla 1:
- Agregado fino: 60%

- Agregado grueso: 40%

Tabla 27

Resumen de ensayo Marshall Mezcla 1

ENSAYO DE METODO MARSHALL

Mezcla 40% grava + 60% arena

N° golpes 75
Cemento Estabilidad (kn)  Flujo Porcentaje Densidad
asfaltico % (mm) vacios % (g/cm3)
5 7.87 9.83 4.19 2.21
5.5 7.98 9.73 4.04 2.33
6 8.15 9.1 3.36 2.32
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6.5 8.05 9.83 3.43 2.34
7 7.91 10.1 3.53 2.26
1.5 1.54 10.36 4.35 2.25

La tabla 27 muestra los resultados obtenidos de las caracteristicas del ensayo
Marshall, para la mezcla 40% Grava + 60% de Arena + %CA, bajo los
requerimientos estipulados en el Manual de Ensayo de Materiales (2016) y el
Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —

EG-2013.

Disefio de mezcla 2:
- Agregado fino: 40%

- Agregado grueso: 60%

Tabla 28

Cuadro resumen del Ensayo Marshall (Mezcla 2)

ENSAYO DE METODO MARSHALL

Mezcla 60% grava + 40% arena

N° golpes 75
Cemento Estabilidad (kn)  Flujo Porcentaje Densidad
asfaltico % (mm) vacios % (9/cm3)
5 5.38 13.33 5.08 2.27
5.5 5.47 12.67 3.22 2.34
6 5.53 12.78 341 2.34
6.5 5.64 12.45 4.27 2.32
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7 54 11.29 4.6 2.31
7.5 5.22 10.16 5.26 2.29

La tabla 28 muestra los resultados obtenidos de las caracteristicas del ensayo
Marshall, para la mezcla 60% Grava + 40% de Arena + %CA, bajo los
requerimientos estipulados en el Manual de Ensayo de Materiales (2016) y el
Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion —

EG-2013.

En la figura 5 se muestra los resultados obtenidos del ensayo Marshall de muestras
asfalticas preparadas con 40% de arena + 60% de grava y 60% de arena + 40% de
grava, con distintas cantidades de cemento asfaltico. La grafica muestra el
incremento del esfuerzo para ambas proporciones cuando la cantidad de cemento
asfaltico se vio incrementado, pero solo hasta cierto porcentaje. Siendo la mezcla
de 40% de grava + 60% de arena, donde méas aumentan los valores, alcanzando su
mas alto valor en 6% de cemento asfaltico, con 8.15 KN de estabilidad, teniendo
en cuenta también el Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales
para Construccion — EG-2013, en el cual indica que la estabilidad minima debe ser

8.15 KN.
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Figura 5 Relacién Estabilidad % vs Cemento Asfaltico %

La figura 6 muestra que los valores mas bajos se dieron cuando las muestras
fueron elaboradas con la mezcla asfaltica de 40% de grava + 60% de arena + 6%
de C.A. Latendencia que se observa es que la cantidad de cemento asfaltico ayuda
en la disminucion ligeramente de la relacion de vacios, solamente cuando este se
usé en un maximo de 6%, a partir de alli los valores de esta propiedad se vieron

incrementados.
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Figura 6: Relacion de vacios % vs Cemento Asfaltico %

La figura 7 evidencia la relacion del flujo a medida de ambas mezclas asfalticas
obteniendo el valor mas bajo la mezcla asfaltica con 40% de grava + 60% de arena
+ 6% de cemento asfaltico, cuyo valor fue de 9.1 mm.
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Figura 7 Relacion de Flujo (mm) vs Cemento Asfaltico%
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De todas las muestras ensayadas con los diferentes disefios de mezcla, se toma
como el éptimo disefio de mezcla el siguiente:
- 40% Grava +60% Arena + 6% CA, puesto que es la dosificacion que presenta

los mejores resultados de las propiedades en estudio.

Seguidamente se muestran los resultados de la mezcla 6ptima agregandole los

diferentes porcentajes de PET:

Tabla 29

Resultados Método Marshall para la muestra dptima con los porcentajes del PET

ENSAYO DE METODO MARSHALL

Mezcla 40% grava + 60% arena + 6% C.A.

Pet (%) Estabilidad (kn) Flujo (mm) Porcentaje vacios %
0 8.15 9.1 3.36
0.5 7.84 9.31 4.16
1 8.48 8.32 3.09
1.5 7.74 10.14 3.83

La tabla 29 evidencia los resultados éptimos del ensayo Marshall, comparandolos
con los datos obtenidos para los distintos porcentajes de PET que se presentan,
obteniendo el optimo al 1% de PET, dado que es en ese porcentaje donde se
evidencia el mayor rango de estabilidad, y el menor en flujo y porcentaje de

vacios.
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De la figura 8 se puede observar la muestra 6ptima tradicional y con la variacion
de porcentaje de PET, son sometidas a la prueba de Marshall. Donde se observa
que el esfuerzo fue incrementando hasta llegar a un valor maximo de 8.48 KN
para las probetas que tuvieron 1% de fibras de PET. Obteniéndose como valor
mas bajo con probetas que se combinaron con 1.5% de PET, cuyo valor fue de

7.74 KN.

o

o
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8.48

%o
o

©
~

8.15

©
[N}

7.84

ESTABILIDAD (KN)
N N NN
N D [e)] [ole] (o]

~N

0 0.5 1 15 2
CANTIDAD DE PET(%)

Figura 8 Relacion Estabilidad % vs PET%

La figura 9 muestra los resultados obtenidos del ensayo de relacion de vacios de
muestras asfalticas con distintas cantidades de PET reciclado. En esta figura se
puede observar como a partir del porcentaje de vacios de la mezcla optima
tradicional, este aumenta, y al llegar al 1% desciende a su mas bajo valor, siendo

este 3.09% para luego aumentar nuevamente.
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Figura 9 Relacién Porcentaje de vacios vs PET %

La figura 10 muestra el flujo que presentan las muestras asfalticas con la mezcla

tradicional y los distintos porcentajes de PET, en la cual se puede observar que al

1% de PET es donde mas disminuye, obteniendo un valor de 8.32 mm, para luego

aumentar a medida de més cantidad de PET afiadida.

11
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FLUJO (mm)
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1 1.5
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Figura 10 Relacion de Flujo (mm) vs PET %
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Tabla 30

Resumen comparativo de la Mezcla asféltica tradicional con la mezcla con PET

ENSAYO MARSHALL

Caracteristicas Mezcla asfaltica Mezcla asfaltica

Optima tradicional ~ dptima con 1% de PET

N° golpes 75 75

Cemento asfaltico (%0) 6 6
Estabilidad (kn) 8.15 8.48
Flujo (mm) 9.1 8.32
Porcentaje de vacios (%) 3.36 3.09

La tabla 30 y la figura 11 muestran las comparaciones de las caracteristicas del
Ensayo Marshall de la mezcla asféltica 6ptima tradicional y la mezcla que se le
adiciona el 1% de PET, para ambas mezclas se utiliz6 6% de asfalto y 75 golpes.
Se evidencia como la Estabilidad aumenta, el flujo y el porcentaje de vacios

disminuyen, al adicionar el 1% de PET.
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Figura 11 Resumen Comparativo del Ensayo Marshall

Tabla 31

Resumen comparativo de las propiedades del Método Marshall

CARACTERISTICAS MEZCLA MEZCLA REQUERIMIENTOS
DEL METODO ASFALTICA ASFALTICA DEL MTC EG-2013
MARSHALL TRADICIONAL CON 1% DE
OPTIMA PET
N° de golpes 75 75 75
Cemento Asfaltico (%) 6 6
Estabilidad (KN) 8.15 8.48 8.15 min.
Flujo (mm) 9.1 8.32 8--14
Porcentaje de vacios 3.36 3.09 3--5
(%)
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La tabla 31 muestra una comparacion final de las propiedades del Método
Marshall, teniendo en cuenta la mezcla asfaltica tradicional, la adiciona con PET
y los requerimientos de los parametros del Método Marshall segtin el Manual de
Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para Construccion — EG-2013,
evidenciando el mejoramiento que se produce en las propiedades de la mezcla

modificada y a su vez que cumple con los pardmetros establecidos en el manual,
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

La influencia del tereftalato de polietileno (PET) en las propiedades fisicas —
mecénicas de una mezcla asféltica, se acepta en la hipdtesis planteada que la influencia del
tereftalato de polietileno mejorara eficientemente las propiedades fisicas — mecanicas de una
mezcla asfaltica, por lo tanto, sera 6ptima para su implementacion, ya que este compuesto
tiene caracteristicas que lo hacen sobresalir, como su durabilidad, que le da capacidad de
disipacion de energia frente a cargas ejercidas, lo cual ayuda en la estabilidad y flujo de la
mezcla asfaltica, también su impermeabilidad, ya que al ser un material de facil adherencia,

reduce los pasajes en la mezcla, lo cual hard une mejora en el porcentaje de vacios.

Navarro (2017), en su trabajo de investigacion titulado “Propuesta de disefio de mezcla
asfaltica con adiciones de PET”, muestra resultados que concuerdan con lo planteado en
nuestra investigacion para la caracterizacion de agregados, siendo que sus resultados de
agregados estan dentro de los parametros requeridos por las normas, al igual que los
resultados obtenidos en nuestra investigacion. Por lo cual, tanto la piedra como la arena, se
encontraron aptos para seguir con la investigacion de la influencia del PET en las

propiedades fisicas — mecanicas de una mezcla asfaltica.

Castillo y Chavarri (2020), en su trabajo de investigacion titulado “"Disefio de mezcla
asfaltica en caliente con la incorporacién de caucho reciclado”, nos muestran resultados para
una mezcla asfaltica convencional con el C.A. mas optimo encontrado que es de 5.5%, dando
resultados de estabilidad de 10.72 KN, una fluencia de 13.7 mm y un porcentaje de vacios
de 4.9% a una compactacion de 75 golpes el espécimen; por otro lado, en nuestra
investigacion se obtuvieron resultados con el C.A. méas optimo encontrado que es de 6%,

dando resultados de estabilidad de 8.15 KN, una fluencia de 9.10 mm y un porcentaje de
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vacios de 3.4% a una compactacion de 75 golpes el espécimen. De esta manera el contenido
Optimo de asfalto varia con una diferencia de 0.5%, pero los resultados obtenidos en ambas
investigaciones se encuentran dentro de los parametros establecidos por el “Manual de
Carreteras” que son de 8.15 KN (minimo) de estabilidad, flujo de 8 — 14 mm y un porcentaje

de vacios de 3 - 5 %.

Aimacaiia (2017), en su trabajo de investigacion titulado “Estudios comparativos del
comportamiento a compresion de pavimentos asfalticos a base de polimeros y pavimentos
flexibles tradicionales”, nos muestran resultados para una mezcla asfaltica con el C.A. mas
optimo encontrado que es de 6% Yy con un contenido de 1% de PET, dando resultados de
estabilidad de 15.46 KN, una fluencia de 9 mm y un porcentaje de vacios de 3% a una
compactacién de 75 golpes el espécimen; por otro lado, en nuestra investigacion se
obtuvieron resultados con el C.A. mas optimo encontrado que también es de 6% y con un
contenido de 1% de PET, dando resultados de estabilidad de 8.48 KN, una fluencia de 8.32
mm y un porcentaje de vacios de 3.1% a una compactacion de 75 golpes el espécimen. Por
lo que se da a entender que los resultados obtenidos en ambas investigaciones se encuentran
dentro de los parametros establecidos por la norma que son de 8.15 KN (minimo) de

estabilidad, flujo de 8 — 14 mm y un porcentaje de vacios de 3 - 5 %.

Aimacafa (2017), en su trabajo de investigacion nos muestra las mejoras de las
propiedades que obtuvo al comparar una mezcla asfaltica convencional con 6.5% de C.A.y
una mezcla asfaltica modificada con PET con 6% de C.A., que paso de una estabilidad de
20.46 KN a 15.46 KN, la fluencia paso de 10.6 mm a 9 mm y el porcentaje de vacios de 4%
a 3%; por otro lado, en nuestra investigacion también se vieron mejoradas las propiedades
al comparar una mezcla asfaltica convencional con una mezcla asfaltica modificada con
PET, ambas con 6% de C.A., que paso de una estabilidad de 8.15 KN a 8.48 KN, la fluencia

de 9.10 mm a 8.32 mmy el porcentaje de vacios de 3.4% a 3.1%. Por lo que se da a entender
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que la adicion del PET en ambas investigaciones si afecto en las propiedades de la mezcla

asfaltica.

Por otro lado, Benavides (2014) en su estudio “Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento
de las propiedades mecéanicas de una mezcla densa en caliente (MDC - 2) modificada con
deshechos plasticos™, el cual nos sefiala que la calidad de la mezcla asfaltica aumentara
debido a la adicion de tereftalato de polietileno, que mejorard considerablemente sus
propiedades fisicas - mecéanicas, haciendo que esta sea mucho mejor a la de una mezcla

asfaltica convencional.

También se muestra resultados que concuerdan con lo que plantea Berrio (2017) en su
estudio de “Disefio y evaluacion del desempefio de una mezcla asfaltica tipo MSC — 19 con
incorporacion de Tereftalato de Polietileno reciclado como agregado constitutivo”, el cual
habla de que la adicion de 1% de PET al asfalto, muestra una mejora en cuanto a su
rendimiento, ya que se nota una disminucion en el porcentaje de vacios, siendo esta una de

las propiedades importantes de la mezcla asféltica.

Las limitaciones encontradas en la elaboracion de la presente tesis fueron la ubicacion
del laboratorio para realizar los ensayos ya que, en Trujillo, laboratorios especializados
exclusivamente en pavimentos no se encuentran, también tuvimos limitaciones en la
obtencion del cemento asfaltico PEN 60/70, dado que se nos complicd su obtencién al no
encontrar en Trujillo del tipo y cantidad que requeriamos, por lo cual tuvimos que traerlo
desde Lima ya con todas las condiciones adecuadas. Se limité también a realizar los
hallazgos solamente con tereftalato de polietileno triturado, puesto que se podrian emplear
el material en filamentos o de forma fundida como adiciones a la mezcla asfaltica para poder
ver los cambios de mejora en las propiedades. Esta investigacion dara un aporte a la

elaboracion de mezclas asfalticas modificadas con PET, dando un porcentaje de que cantidad
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de Tereftalato de Polietileno seria lo mas idoneo para su implementacién en una mezcla

asfaltica.

Como implicancia a raiz de este estudio realizado, se obtuvieron resultados favorables
para las propiedades fisicas — mecanicas de una mezcla asfaltica obteniendo incrementos y
reducciones porcentuales favorables para dichas propiedades, siendo estas la estabilidad,
flujo y el porcentaje de vacios. Todo esto se ha realizado de acuerdo con el manual de
carreteras y al manual de ensayos de materiales, también teniendo en cuenta los antecedentes
de investigaciones previas sobre el tema y haciendo comparaciones para obtener una vista

mas amplia sobre el tema elaborado.

Las propiedades fisicas — mecanicas de una mezcla asfaltica modificada con tereftalato
de polietileno, obtenidas de la presente investigacion, demuestran que, al agregarle PET a
una mezcla asféltica convencional, mejord sus propiedades fisicas - mecénicas, lo cual
responde a nuestros objetivos planteados de la influencia del PET a la mezcla asfaltica.

Siendo esta de gran utilidad ya que mejorara la vida til del pavimento.

En resumen, los resultados obtenidos de la caracterizacion del agregado dieron
favorables para su implementacién en la mezcla asfaltica a realizar, para posteriormente
continuar con la obtencion del adecuado porcentaje de PET el cual fue del 1% en la mezcla
asfaltica, esta se compar6 con una mezcla asfaltica tradicional, dando una mejora en cuanto
a sus propiedades fisicas — mecanicas, tales como la estabilidad, flujo y vacios, ya que la
cantidad de PET agregado junto con el éptimo C.A. encontrado, demostraron en el ensayo
Marshall que es factible emplearlo, siendo notorio las mejoras en sus propiedades. Por tal
motivo se da a entender con estos resultados, de que el asfalto modificado con tereftalato de

polietileno tendra una mejor vida atil.
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4.2. Conclusiones

Se determino la influencia del tereftalato de polietileno en las propiedades fisicas —
mecénicas de una mezcla asféltica, habiendo una mejora porcentual perceptible en la
estabilidad con un aumento de 4%, el flujo disminuyd en un 9% y porcentaje de vacios

disminuy6 en un 0.3%, siendo estos las principales propiedades que se tomaron en cuenta.

Se determind la caracterizacion de los agregados obteniendo resultados dentro de los
parametros establecidos por las normas con requerimientos menores a 3000 m.s.n.m., siendo
del agregado grueso la durabilidad menor a 18%, abrasion de los angeles menor a 40%,
absorcion menor a 1%, adherencia mayor a 95% y contenido de humedad no hay
requerimientos especificados, para el agregado fino la durabilidad no hay requerimientos
especificados para una altitud de menos de 3000 m.s.n.m., absorcién menor a 0.5%,
equivalente de arena mayor al 60%, contenido de humedad no hay requerimientos
especificados. Ambos agregados estan aptos para su implementacion en la mezcla asfaltica

realizada.

Se obtuvo el 6ptimo contenido de cemento asfaltico, el cual fue de 6%, este resultado
salié de varios ensayos con distintos porcentajes los cuales fueron de 5%, 5.5%, 6%, 6.5%,
7% y 7.5%; mediante el ensayo de Marshall este porcentaje dio el mejor desempefio, ya que

obtuvo la mayor estabilidad, y el menor porcentaje de vacios y flujo.

Se determino el porcentaje ideal de tereftalato de polietileno (PET) el cual fue de 1%,
este resultado salio de varios ensayos junto a otros porcentajes que fueron de 0.5%, 1% y

1.5%, siendo este porcentaje el que dio mejor desempefio en los ensayos de Marshall.

Se determind que la comparacién entre las propiedades fisicas — mecanicas de una
mezcla asfaltica modificada con tereftalato de polietileno (PET) vs una mezcla asféltica
convencional, nos da mejores resultados en sus propiedades, siendo que la modificada con

tereftalato de polietileno da una estabilidad de 8.45KN, un flujo de 8.32 mm y un porcentaje
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de vacios de 3.1%, mientras que la convencional da una estabilidad de 8.15 KN un flujo de

9.10 y un porcentaje de vacios de 3.4%.

4.3. Recomendaciones
Esta investigacion nos permitid6 poder conocer y analizar un avance en las
construcciones viales, como es el uso de Tereftalato de Polietileno (PET), es por eso por lo

gue manifestamos las siguientes recomendaciones:
v" A las entidades publicas y privadas, y autoridades en general:

Se recomienda introducir este nuevo material constructivo para los proyectos a futuro,
ya sea por parte del estado o alguna concesionaria, obteniendo el PET de plantas de reciclaje
para usarlo como un modificante de la mezcla asfaltica, y emplearlo con una dosificacion
respecto al volumen de mezcla asfaltica que se utilizard para poder tener una mezcla
adecuada, la dosificacion obtenida en esta investigacion fue de 40% Grava +60% Arena +
6% CA + 1% PET, recomendable para zonas costeras del Perd. El pais lograria un gran
avance con ello, pues este material constructivo atiende aspectos como lo ambiental y

estructural.
v" A las futuras investigaciones e ingenieros

Se recomienda que, logren considerar estudios, disefios y ejecuciones de obras viales
con la adicion de PET en la mezcla asfaltica de manera que exista una mayor cantidad de
investigaciones sobre el tema y permita analizar mas a profundidad ensayos con esta
caracteristica, lograndose un mayor analisis del tema, abordando todas las caracteristicas y
propiedades del asfalto. Y de esta manera se logre que las carreteras del pais y del mundo

puedan gozar de vias con PET.
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v A las empresas constructoras:

Se les recomienda que puedan optar por proyectos viales con la adicién de PET,
buscando generar su ingreso en el mercado, ya que son escasos y menores los proyectos
ejecutados en el pais, y de esa manera, se sumen a la nueva era del avance tecnologico
ambiental en las carreteras, contribuyendo asi a la disminucion de contaminacién del medio

ambiente.
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Anexo N° 01: Recoleccion de agregados en la Cantera Sulca, ubicada en el Milagro —
Trujillo.
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Anexo N° 04: Extraccion del plastico reciclado PET.

Luz Pamela Cabrejos Nieto y Marco Miguel Junior Vigo Flores Péag. 105



“Influencia del tereftalato de polietileno en las
propiedades fisicas — mecanicas de una

UNIVERSIDAD mezcla asfaltica, Truijillo 2021”

PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo N° 05: Preparacion de los agregados para la granulometria
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Anexo N° 14: Ficha Técnica del Cemento Asfaltico

© Petroperd .. . \

' 4
&
INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 60/70 PEN) N° GDCN-LAB-1344-2021 =~
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA : 5
20.06 2021 25.06.2021 08644 A
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE: ;]
10:35 HORAS JEFATURA OPERACIONES [
I TANQUE DE MUESTREO : VOLUMEN CERTIFICADO: DESTINO: :
9 - PLANTA CONCHAN
] METODO RESULTADOS
T AsTMW DEL ANALISIS
PENETRACION: x
2 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D 513 66
DUCTILIDAD:
2 25°C. 5 cm/min, cm D 113-07 >150
a7
FLUIDEZ: : s
_ Viscosidad Clnematica a 100°C, cSt D 2170-10 4875 Reportar
- Viscosidad Cinematica a 135°C, cSt D 2170-10 420 200
SOLUBILIDAD:
Solubliidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-15 99.8 99
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C.. °C D 92-16b 290 232
DENSIDAD: :
Gravedad API a 60°F, "AP| D 70-09°' 6.8 Reporiar
Gravedad Especifica a 80/60°F D 70-08" 1.023 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento. *C A D 36-14el 50.0 Reportar .:.«/ ‘j
Indice de Penetracion 0.5 -1 #.&.ﬁ
Efecto de Calor y Alre (Pellcula Fina): D 1754-09(2014) il
- Cambio de Masa, % masa del Original 0.25 (1:8
-P ida, % del Original D 513 70 52 sl
|_- Ductildad 3 25°C, § cmimin, cm D 11307 % e o
OBSERVACIONES: E'—:
1. Los resultados corresponden sélo a la muestra analizada. s
2. La muestra fue proporcionada por el cliente. -
La temperatura éptima de mezcla para este producto se encuentra entre 141y 156°C . ]
&
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
3. (A):American Soclety for Testing and Materials
ORIGINAL : CUENTE APROBADO POR:
ICOPIA 1 | ARCHIVO GENERAL
OE INFORMES DE ENSAYO
p ICOPIA 2:  INFORME DE ENSAYO
IDE PRODUCTOS
GDCNLAB-PG-015-F-02, Rev, 6

Pag 1 de2

IPROSIBIDASURERS

Panamericana Sur ken 265 ~ Tolee .
Contral telefdnica: MM//(M)W [L<F W 1) mnn
Portal emprasarioh wreuprRpATLEaM e e
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Anexo N° 15: Ficha de Calibracion del Maquina para Ensayo Marshall

_(!} HUMBOLDT

551-D Pylon Drive, Raleigh, NC 27606-1487
800.537.4183 or 919.832.6509 fax: 919.833.5283
email: hsi@ehumboldt.com  www.humboldtmfg.com

Humboldt Calibration Certificate

Model HM-2300.020
Full scale Qutput 3.0000 mv/v
NTEP# 06-080
Serial# 314498 -
Capacity 2000 Ib
Date 21/03/2021
Zero Balance 2.00% FS
Rated Excitation 10 Vde
Compensated Temp. Range 14t0 104 °F
| Insulation Res. >1,000 Megohms at 50V DC
| Barometric Effect Nil
Input Resistance 385+ 15Q
Output Resistance 350+ 3Q
Minimum Dead Load 40LB
Vmin 0.200&0.080LB
Safc overload (150%) 150% of capacity R
Ultimate Overload (300%)
Wiring Code
Red + Excitation Black - Excitation
Green + Output White - Output

Caution: Cutting cable will affect the Full Scale Output calibration and
Voids warranty!

Data obtained utilizing standards traceable to the National Institute of Standards &
Technology.
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Anexo N° 15: Granulometria del agregado grueso

CS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ’.ﬂ

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

ore

GRANULOMETRIA DE AGREGADO GRUESO
ASTM C 136
IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS
~MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
ISOLICITANTE  |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR
ICANTERA ICANTERA SULCA- EL MILAGRO
UBICACION  [TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA UUNIO DEL 2021
tamiz | ABERTURA [PESOTAMIZ| TAMIZ+ ns:::?oo PARCIAL ACUMULADG (%)
(mm.) (g.) MUESTRA (g.) ) RETENIDO (%) | ReTENIDO | PASANTE
112" 37,500 553.08 553.08 0.00 0 0 100
1 25.000 535.37 535.37 0.00 0 0 100
34 19.000 563.56 563.56 0.00 0 0 100
2 12.500 535.68 948.45 412,77 56 56 )
38" 9.500 542.1 795.48 253.38 3 %0 10
Nea 4.750 508.08 509.48 1.40 0 %0 10
N8 2.360 490,05 490.05 0.00 o % 10
Nel6 1.100 410.72 410.72 0.00 0 % 10
Ne 0.600 202,78 402.78 0.00 0 % 10
Ne50 0297 3496 349.60 0.00 0 % 10
N2100 0.149 35,12 345.12 0.00 0 ) 10
NZ200 0.075 300.49 37175 71.26 10 100 0
FONDO Fondo 368.97 368.97 0.00 0 100 0
PESOTOTAL | 73881 100 ™. 3/a"
T.MAN. 172
120

—@— PASANTE --@-- L.Inferior --@-- L. Superior

Titulo del eje

1.000 10.000

Bamantes Villanyeva
MATERIALES
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Anexo N° 16: Absorcidn y peso especifico del agregado grueso

o

LCS.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

e

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE AGREGADO GRUESO
ASTM C 127
IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS —
IMECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
ISOLICITANTE  |[CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR

ICANTERA ICANTERA SULCA- EL MILAGRO
UBICACION TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA JUNIO DEL 2021

1. PESO ESPECIFICO

ESTRA
DESCRIPCION UND - S
M-1 M-2 M-3
B =Peso de la muestra SSS g 1005.72 1007.13 1003.21
C = Peso de la muestra SSS en el agua g 627.93 622.98 629.42
Peso de bandeja g 0.00 0.00 0.00
Peso de bandeja + Muestra seca g 1000.02 1000.10 1000.61
A = Peso de la muestra secada en el horno g 1000.02 1000.10 1000.61
Peso especifico de masa SSS kg/m? 2662.11 2621.71 2683.89
Peso especifico aparente kg/m? 2687.58 2651.94 2695.68
Peso especifico de masa kg/m? 2647 2603 2677
Promedio del peso especifico de masa kg/m? 2642
Peso especifico de masa: 2642 kg/m?
2. ABSORCION
ABSORCION
MUESTRA
DESCRIPCION UND VX M2 M3
B =Peso de la muestra SSS kg 1005.72 1007.13 1003.21
A = Peso de la muestra secada en el horno kg 1000.02 1000.10 1000.61
Porcentaje de absorcién (%) % 0.6 0.7 0.3
Pr di % 0.5
[ Absorcién: 0.5 % |

b, |2 0108 Bayrantes Villanueva
Vot
% N° 197384
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Anexo N°17: Desgaste abrasivo de los angeles

4
L c 3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&)
A

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

"o

DESGASTE ABRASIVO DE LOS ANGELES
ASTM C 131
IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS|
-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
ISOLICITANTE |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR
ICANTERA ICANTERA SULCA- EL MILAGRO
UBICACION  TRUJILLO - LA LIBERTAD

IFECHA HUNIO DEL 2021
PRUEBAS 1
GRADACION USADA (o
No. ESFERAS 8
No.REVOLUCIONES 500
Pa = PESO MUESTRA SECA ANTES 5,002

DEL ENSAYO, GMS.
Pb = FESO MUESTRA SECA DESPUES DEL ENSAYO 3584
Y DESPUES DE LAVAR SOBRE TAME No. 12 s

Pa - Pb = PERDIDA 1,418
% DESGASTE =—F2=F2 — x 100 28.3%
ESPECIFICACION : MENOR DE 40
CUMPLE Si No (O
[TAMANOSESO Y GRADACION DE LA MUESTRA, GM.S.
RETENIDO A B c D E F G
2% =, 2500 _
z B - 2500
| 5000
-3 1250 . =z g
e 1250 === E=
% 1250 2500
" 1250 2500
" #3 2500
#3 #4 2500
¥4 48 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12
No. DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 1000 1000 1000

Juan Pablo Il s/n Ciudad Universitaria-Ing de Materiales- UNT/email:lab.ceramicos.unt@gmail.com
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Anexo N° 18: Adherencia en bandeja

LABORATORIO DE CERAMICOS Y SUELOS

b

C s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&)
4

ADHERENCIA EN BANDEJA
I.IN.V.E740-07
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS
DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
SOLICITANTE: CABREJOS NEETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LBERTAD
Datos 1 2 8
Cantidad de muestra 50 50 50
Cantidad de cemento asf mL 100 100 100
Tem CA 140°C 140°C 140°C
#de particulas recubiertas 47 48 47
#de particulas no recubiertas 2 2 2
Adherencia (%) 96 96 96
Adherencia (%) 96

andro Baantes Viangera
DE MATERIALES
CIP. N° 197384
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Anexo N°19: Humedad del agregado grueso

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

HUMEDAD NATURAL DE AGREGADO GRUESO
ASTM C 566
IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS,
~MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
ISOLICITANTE |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR
CANTERA ICANTERA SULCA—- EL MILAGRO
UBICACION  [TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA JUNIO DEL 2021
2 MUESTRAS
DESCRIPCION UND YR M2 M3
Peso de tara g 86.13 76.08 70.65
Peso de la muestra natural g 98.01 109.36 124.69
Peso de muestra seca + Tara g 183.89 185.30 195.11
Contenido de humedad % 0.3 0.1 0.2
Promedio % 0.2

FANORA Ly
"

CERAMKGOy
¥ Sikiy
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Anexo N° 20: Granulometria del agregado fino

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ”

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUFLOS

6

Jn-z:

GRANULOMETRIA DE AGREGADO FINO
ASTM C 136

PROYECTO

“INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS
~MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”

SOLICITANTE

ICABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR

ICANTERA

ICANTERA SULCA- EL MILAGRO

UBICACION

[TRUJILLO - LA LIBERTAD

IFECHA

JUNIO DEL 2021

TAMIZ+ | PESO | PARCIAL |  AcUMULADO (%
Tamiz |ABERTURA [PESOTAMIZ| \\ccron | RETENIDO | RETENIDO —
) (&) &) &) (%) | RETENIDO | PASANTE
38 9.500 0.00 0 0 100
N2a 4750 | 19001 | 21400 | 2399 2 2 98
NeB 2360 | 17158 | 24651 | 74.93 7 9 o1
Ne16 | 1180 | 12798 | 28000 | 152.02 1 2 7
N30 | 0600 | 12419 | 35000 | 22581 2 45 55
NSO | 0300 | 12331 | 42000 | 296.69 2 7 %
N°100 | 0150 | 11505 | 34000 | 224.95 21 % 5
N200 | 0075 | 24683 | 28454 | 37.71 2 % 1
FONDO 2874 | 2151 | 177 1 100 0
PESOTOTAL| 104887 | 100
M.FINURA| 25
120
110
— 100
£ 90
o
B 80
3 70
g 60
< 50
@
c 40
2 30
& 20
10
0
10.000 1.000 0.100

Abertura Tamiz (mm.)

—&— Seriesl = @ = LIMITE INFERIOR = @ = LIMITE SUPERIOR

LARORATONI it S,
"

CLRAMICOS
N IR0

a
MATERIALES
IR N° 197384
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Anexo N° 21: Absorcién y peso especifico del agregado fino

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
y

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION AGREGADO FINO
ASTM C 128
IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS
~MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
SOLICITANTE |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
IVIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR
CANTERA ICANTERA SULCA- EL MILAGRO
UBICACION  [TRUJILLO - LA LIBERTAD
FECHA JUNIO DEL 2021

1. PESO ESPECIFICO

DESCRIPCION UND e TRAS

M-1 M-2 M-3

Volumen de agua en la fiola cm? 500 500 500
Peso de la fiola (limpio y seco) g 182.41 183.03 179.46
B=Pesode lafiola + Agua g 680.63 681.56 680.09
Peso de la fiola + Peso muestra SSS g 565.77 560.01 562.51
C =Peso de la fiola + Peso muestra SSS + Agua g 921.35 923.14 922.14
Peso del agua (5-4) g 355.58 363.13 359.63

Peso de recipiente g 89.98 85.1 88.03
Recipiente + Muestra seca g 464.7 451.92 461.13

A =Peso de la muestra secada al horno g 374.72 366.82 373.1
S = Peso de la muestra SSS (4-2) g 383.36 376.98 383.05
Peso especifico de masa SSS kg/m? 2688 2784 2717
Peso especifico aparente kg/m? 2796 2929 2847

Peso especifico de masa kg/m? 2627 2709 2646

Promedio peso especifico de masa kg/m3? 2661
[ Peso especifico de masa: 2661 kg/m* |
2. ABSORCION
MUESTRA

DESCRIPCION UND -y 0 o
S = Peso de |la muestra SSS g 383.36 376.98 383.05

A = Peso de |la muestra secada al horno g 382.4 375.55 381.4

Porcentaje de absorcién (%) % 0.3 0.4 0.4

Promedio % 0.4

- DE MATERIALES
" CIP3N° 197384
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

e

Anexo N° 22: Arena equivalente
ARENA EQUIVALENTE

CS,
NTP 339.146

IPROYECTO “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS
MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”

ISOLICITANTE  |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA

\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR

ICANTERA ICANTERA SULCA—- EL MILAGRO

UBICACION  [TRUJILLO - LA LIBERTAD

FECHA JUNIO DEL 2021

Datos 1 2 3
Hora de Inicio 10:30 11:40 12:10
Hora de termino 11:00 12:10 12:40
Lectura total 4 4 4
Lectura de arena 3.8 3.8 3.8
Equi. arena(%) 9 95 95
Promedio Equi. arena(%) 95

CIP. N° 197384
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Anexo N° 23: Durabilidad de los agregados

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

c 3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
e

DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS POR MEDIO DE SOMg
ASTM -C88 (MTC E 209)

PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021

SOLICITANTE : CABREJOS NETO LUZ PAMELA
¢ VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR

AGREGADO GRUESO
% PASA % RET N RECPENTE il L) % DEFERDIDA DEENSAYO EOCALONADO % CEPERDDA
ANTES DESPUES ORIGINAL CORREGDA
z 112 D1
1172 1 o2
L2 s o3 2500.0 24385 246 14 034
k2 12z D4 1000.0 9568 432 16 069
2 kL 05 5000 4872 6.56 1" 072
kL N4 (2] 3000 2780 733 25 183
TOTAL 66.00 358
CANTERA (ARENA)
AGREGADO FINO
% PASA % ReT N RECPENTE osialiswatdd ] % DEPEROIDA DEENSAYO BREALOMADO | % 08 FERODA
ANTES DESPUES ORIGNAL CORREGDA
£ 2 1A 1000 854 1350 17 231
N4 g 2A 1000 852 14.80 19 281
N8 N1§ SA 1000 805 18.50 19 an
N6 N30 3A 1000 839 18.10 19 3.06
N30 NS0 4A 1000 918 820 ] 074
N'50 N100 7 0.00
N°100 - 10 0.00
TOTAL 100.00 12.63
NOTA Interpretacion sjena a estos resuktados es responsabildad de los interesados
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Anexo N° 24: Humedad del agregado fino

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

HUMEDAD NATURAL DE AGREGADO FINO
ASTM C 566
PROYECTO ‘INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS,
-MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021”
SOLICITANTE |CABREJOS NIETO LUZ PAMELA
\VIGO FLORES MARCO MIGUEL JUNIOR
ICANTERA ICANTERA SULCA~ EL MILAGRO
UBICACION  [TRUJILLO - LA LIBERTAD

IFECHA UUNIO DEL 2021
MUESTRAS

DESCRIPCION UND M1 M2 M3
Peso de tara g 64.18 72.30 75.01
Peso de la muestra natural g 86.81 88.27 82.87
Peso de muestra seca + Tara g 149.02 158.53 156.09

Contenido de humedad % 23 24 2.2

Promedio % 2.3

e T T

]
MATERIALES
IP.N° 197384
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Anexo N° 24: Granulometria de la combinacién de agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ‘

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

Y e
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D 422
PROYECTO 1 INFLUENCIA DEL TERFTALATO DE POLIETILENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA
MEZCLA ASFALTICA, TRUILLO 2021
MUESTRA : MEZCLA ASFALTICA
UBICACION : TRWILLO - LALBERTAD
SOLICITADO :  CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
Peso Orgnal (gr) 800 Esecticacin WAC- 2
Perdida por Lavado 4225 Limies
FESO TAMZADO 75775 Superior | eror
o' mu.Am o %RETEN00 acomoapo %PAsA | %rwa wresa
3 50.800
1" 25.400 100.00
4 19.050 165 022 0.22 100.00 100.00% 100.00%
e 12.700 1164 154 175 98.25 100.00% 80.00%
v 9525 11058 1458 16.35 8365 88.00% | 70.00%
N4 4780 8461 147 281 7249 68.00% 51.00%
N8 2381 136.58 18.02 4554 5446
N 10 2.000 7562 2.0 55.52 4448 5200% | 38.00%
N 18 1191 11.54 152 57.04 42.96
N 30 0.595 585 7.08 5412 3588
N 40 0.420 58.64 174 71.86 28.14 28.00% 17.00%
N 50 0.296 6.9 878 8062 1038
N 100 0.149 3821 504 8566 14,34
N 200 0.074 41.29 545 .1 880 8.00% 4.00%
Pato 67.35 .89 100.00 Worg= 800
sumatorm 751.75 10000 | | Way=  757.75
SUCS P 1 | %Asf= 528
[ CURVA GRANULOMETRICA I\
et S I T T A’:;. s r o I;" ‘mm. ‘I

8 g
: a\
L —

g
8
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“Influencia del tereftalato de polietileno en las
propiedades fisicas — mecanicas de una
mezcla asféltica, Trujillo 2021”

Anexo N° 25: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 5% C.A.

LABORATORIO DE CERAMICOS Y SUELOS

o
L c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&
A

PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 5.0% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUIILLO, DEPARTAMENTO DE LA UBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 2611 263.1 2530
[Masa del espécimen + parafina (g) 27155 2794 270.1
[Masa del espécimen + parafina suspendido () 1413 1436 1403
Gravedad especifica de 12 parafina a 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 21% 2.214 2259
|GS aparente promedio 2221
Peso especifico tedrico

Peso del picndmetro (g)

2514

Peso del piendmetro + mezcia asfaltica (g)

4125

Peso de Ia meadla (g) 1611
Temperatura de |a prueba (*C) 2

Pesa del plenometro con mezda aforado (g) 8641
Peso del picnometro calibrado a la T de prueba (g 775
GS tedrico méximo 2318

Porcentaje de vadio de aire (%) | 4192
Densidad del agua 3 25°C {g/cm3) | 0.997
Densidad del espécmen (g/cm3) 1 2214 it |

IAKORA LR
"

RRITYIIN
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Anexo N° 26: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 5.5% C.A.

CS,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 5.5% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE: CABREIOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Pesa especifico aparente
1 2 3
Masa del espédmen seco (g) 2315 237.2 2511
Masa del es) ecimen + parafina (g) 259.5 2584 271.0
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 1324 1342 1385
Gravedad especifica de |a parafina a 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.364 2323 2.247
GS aparente promedio 2311
Peso especifico teérico
Peso del picnémetro (g) 2514
[Pasodel plenoimstros madastienty) 1 a0
Peso de |a mezcia (g) 1686
Temperatura de |a prueba (*C) 2
Peso del picnémetro con mezcia aforado (&) 8711
Peso del plendmetro calibrado 3 la T* de prueba &) 7725
|GS tedrico méximo 2.409
[Porcentaje de vacio de aire (%) 4.042
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2.304

1 [EYTIIRITIT D T TR, Attt ey
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Anexo N° 27: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 6% C.A.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

“Influencia del tereftalato de polietileno en las
propiedades fisicas — mecanicas de una

mezcla asféltica, Trujillo 2021”

PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUAILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
[Masa del espécmen seco (g) 230.4 250.1 2112
Masa del espécimen + parafina (g) 2448 2639 2325
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 1284 1386 1243
Gravedad espedifica de Ia parafina a 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad espedifica aparente 2272 2.255 2.455
GS aparente promedio 2.327
Peso especifico teérico
Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del picnometro + mezdla asfaltica (g) 4178
Peso de I mezda (g) 1664
Temperatura de la prueba (C) 2
Peso del picndmetro con mezdla aforado (g) 8638
Peso e picnémetro calibrado 3 la T* de prueba (g) 7725
GS tedrico maximo 2.408
[Porcentaje de vacio de aire (%) 3356
Densidad del agua 2 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2320
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Anexo N° 28: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 6.5% C.A.

CS

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO @

PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUIILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.5% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Pesa especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g 2271 2252 195.2
Masa del especimen + parafina (g) 2432 2481 2122
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 1292 130.1 1104
Gravedad especifica de la parafina 3 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 23% 2392 2322
GS aparente promedio 2350
Peso especifico teérico
Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del gla\ametm + mezcla asfaltica (‘) 4159
Peso de la mezca (g) 1645
Temperatura de la prueba (*C) 2
Peso del picnémetro con mezcia aforado (g) 8604
Peso del picnémetro callbrado ala T de prueba (g) 7725
GS tedrico méximo 2.433
[Porcentaje de vacio de aire (%) 3.426
[Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2343

ki, J©
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Anexo N° 29: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 7% C.A.

CS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ,’

LABORATORIO DF CERAMICOS ¥ SUELOS

L

PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA + 7.08 CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (s) 2317 2453 212
Masa del espédmen + parafina (g) 247.2 269.4 2319
Masa del espédmen + parafina susEndrdo (Ei 1284 140.4 121.6
|Gravedad especifica de Ia parafins a 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.258 2.307 2.232
GS aparente promedio 2.266
Peso especifico tedrico
Peso del picnémetro (gy 2514
Peso del picndmetro + mezda asféltica (3 4137
Peso de la mezda s] 1623
Temperatura de la prueba (*C) 2
Pesa del picndmetro con mezdia aforado (g) 8657
Pesa del picndémetro calibrado a la T* de prueba (.L} 7725
GS teérico maximo 2.349
Porcentaje de vacio de aire (%) 3.528
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen !‘[m; 2259
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Anexo N° 30: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 7.5% C.A.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

65,

PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA + 7.5% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
[Masa del espécimen seco (g) 230.1 228.1 3253
Masa del espécimen + parafina (g) 2525 249.1 3435
Masa del espécimen + parafina suspendido {5] 120.4 1314 182.2
Gravedad espedifica de Ia parafina a 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.560
Gravedad especifica aparente 2.114 2.381 2.285
|GS aparente promedio 2.260
Peso especifico tedrico
Peso de! picnometro (g) 2514
|Pesa del picndmetro + mezda astiltica(g) 4142
Peso de [a mezdla (g) 1628
Temperatura de la prueba (*C) 7}
Peso del picnémetro con mezcia aforado (g) 8664
|Peso del picnémetro calibrada a la T° de prueba (g) 7725
GS tedrico maximo 2.363

Porcentaje de vacio de aire (%) 4.346
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2253
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Anexo N° 31: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 5% C.A.

PROYECTO :
MUESTRA  :
SOUCITANTE:

UBICACION :

CS,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&y

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021

60% GRAVA + 40% ARENA + 5.0% CEMENTO ASFALTICO

CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
TRUWILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Peso especifico aparente
1 2 3

Masa del espécimen seco (g) 2371 2625 2594
Masa del espécimen + parafina (g) 256.4 2883 2681
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 1329 149.5 141.3
Gravedad especifica de la parafina 3 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2292 2345 2203
GS aparente dio 2.280

Pesa especifico teérico
Peso del picnémetro (g) 2514
Peso del picnémetro + mezcla asfaltica (g) 4289
Peso de la mezcia (g) 1775
Temperatura de 2 prueba (°C) 2
Peso del picnémetro con mezcla aforado (g) 8761
Peso del picnémetro calibrado ala T~ de prueba (g) 7725
|GS tedrico méximo 2402

Porcentaje de vacio de aire (%) 5.083

Densidad del agua a 25°C (g/em3) 0.997

[Densidad del espécimen (g/cm3) 2273
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Anexo N° 32: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 5.5% C.A.

CS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO

LABORATORIO DF CERAMICOS ¥ SUELOS

e
PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 60% GRAVA + 40% ARENA + 5.5% CEMENTO ASFALTICO
SOUICITANTE: CABREIOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
[Masa del espécimen seco (g) 2314 2714 273
Masa del espédimen + parafina (g 250.7 278.1 2378
Masa del espédmen + parafina suspendido (g) 1346 1532 129.1
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.410 2.302 2.34
GS aparente promedio 2.346
Peso espedifico tedrico
Peso del picnémetro (g) 2514
Peso del picnémetro + mezcla asfaltica (g) 4310
Peso de [ mez2da (g) 1796
Temperatura e la prueba (*C) 2
Peso del picnémetro con mezcia aforado (g) 8780
Peso del picnémetro calibrade a (a T~ de prueba (g) 7725
GS tedrico maximo 2424
Porcentaje de vacio de aire (%) 3224
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2339
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Anexo N° 33: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 6% C.A.

o

LCS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

vie

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRWILLO 2021

MUESTRA 60% GRAVA + 40% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO

SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR

UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Peso especifico aparente
1  : 3
[Masa del espédmen se(olg] 265.5 2584 310.1
Masa del espécimen + parafina (g) 278.7 285.8 3237
Masa del espécimen + parafina suspendido (i] 1483 152.0 175.4
Gravedad especifica de la parafina 3 25°C (ycm}) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.276 2.454 2312
(GS aparente promedio 2.347
Peso espedifico tedrico

Peso del picnémetro (5) 2514
Peso del picnémetro + mezcla astéltica g 4334
Peso de la me2dis (g) 1820
Temperatura de la prueba (*C) 2
Peso del piendmetro con mezdla aforado (g) 87%
Peso del picnometro calibrado a la T~ de prueba (g) 75
GS tedrico méximo 2430

Porcentaje de vacio de aire (%) )i 3.408
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) i} 0.957
Densidad del espécimen (g/cm3) | 2.340

[1]]
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Anexo N° 34: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 6.5% C.A.

CS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO ”

LABORATORIO DFE CERAMICOS ¥ SUELOS

e

PORCENTAIE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUILLO 2021
MUESTRA 60% GRAVA + 40% ARENA + 6.5% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 280.1 2505 2104
Masa del espécimen + parafina (&) 234.2 2694 2352
[Masa del espécimen + parafina (8 1523 1411 123.8
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (_‘_/Lm!) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.201 2.306 2.457
|GS aparente promedio 231
Peso especifico teérico
Peso de! picnémetro (g) 2514
Peso de! picnometro + mezda asfaltica (g) 4306
Peso de la mezcla (g) 1792
Temperatura de la prueba (*C) 2
Peso del picnémetro con mezcia aforado w 8778
Peso del picnémetro calibrado a la T de prueba (g) 7725
GS tedrico méximo 2425
Porcentaje de vacio de aire (%) 1 4.265 1
Densidad del agua 2 25°C (g/cm3) 1 0.997 =4
Densidad del espécimen (g/cm3) 1 2315 1
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Anexo N° 35: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 7% C.A.

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

o
L c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&y
o

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 60% GRAVA + 40% ARENA + 7.0% CEMENTO ASFALTICO
SOUCITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD

Peso especifico aparente

1 2 3

Masa del espécimen seco (g 2802 254 212
Masa del especmen + parafina (g) 2925 2388 2416
Masa del espécimen + parafina suspendido (g) 1545 1283 127.2
Gravedad especfica de la parafina 3 25°C (g/cm3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especiica aparente 2.238 2335 2374
GS aparente promedio 2316

Peso especifico teérico
Peso del p-cnémelro(_Q 2514
Peso del picnémetro + mezdla asfaltica (g 4291
Peso de la mezcla (g) 1777
Temperatura de 1a prueba (C) 2
Peso del picndmetro con mezcla aforado (g) 8770
Peso del picnémetro calibrado a la T de prueba (g) 775
G5 tedrico méximo 2.428

[Porcentaje de vacio de aire (%) 4.601

Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997

Densidad del e‘édm&n ﬁm) 2309
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Anexo N° 36: Porcentaje de vacios y densidad 60% grava + 40% arena + 7.5% C.A.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO .!

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

e

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA 60% GRAVA + 40% ARENA + 7.5% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Pesa especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g 218.2 2249 242.1
Masa del especimen + parafina 8 2315 2495 260.5
Masa del especimen + parafina suspendido (g) 1204 129.1 1348
Gravedad especifica de la parafina a 25°C (g/em3) 0.960 0.960 0.960
|Gravedad especifica aparente 2243 2372 2273
GS aparente promedio 2296
Peso especifico teérico
Peso del picnémetro (g) 2514
Peso del picnémetro + mezcla asfaltica (&) 4300
Peso de la mezdia (g] 1786
Temperatura de i3 prueba (*C) 2
Peso del picndmetro con mezdia aforado (&) 8774
Peso del picnémetro calibrado ala T de prueba &) 75
|GS tedrico méximo 2423
Porcentaje de vacio de aire (%) 5.258
Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2.289
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Anexo N° 37: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 6% C.A. +
0.5% PET

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO T’

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

e

4

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUIILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO+ 0.5% FIBRA
SOUCITANTE : CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 2645 261.2 254.1
Masa del espécimen + parafina (E) 277.2 2798 2715
Masa del espécimen + parafina suspendido (_Q 142.2 1444 142.6
Gravedad especifica de |a parafina a 25°C (g/am3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica 3parente 2.173 2.250 2.254
GS aparente promedio 2239
Peso especifico tedrico
Peso del picnémetro (g) 2514
Peso del picnmetro + mezda ssfaltica (g) 4138
Peso de |a mezda (g) 1624
Temperatura de la prueba (*C) 2
Peso del picnémetro con mezcia aforado 8 8654
Peso del picnometro calibrade a la T° de prueba &) 7725
|GS tedrico maximo 2337
Porcentaje de vacio de aire (%) 2164
|Densidad del 3guaa2sC lg!mvs] 0997
Densidad del espécimen (g/cm3) 2233
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Anexo N° 38: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 6% C.A. + 1%
PET
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PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS

ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203

PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021

MUESTRA  : A0% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO+ 1.0% FIBRA

SOLICITANTE : CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR

UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA UBERTAD

Pesa especifico aparente
b 2 3
Masa del espécimen scto@ 264.2 258.2 252.2
Masa del espécimen + parafina (5) 277.2 2798 2715
Masa del +parafina (8) 143.5 142.9 145.2
Gravedad especifica de la parafina a ZS’C)l}_I(m}) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.198 2.258 2.376
GS aparente promedio 22m
Pesa especifico tedrico

Peso del picndmetro (g) 2514
Peso del plenémetro + mezcla asfaltica {g) 4145
Peso de la mezcia (g) 1631
Temperatura de la prueba (*C} 2
Peso del picnometro con mezcia aforada (g) 8662
Peso del picnémetro calibrado a la T de prueba (g) 7725
|GS tedrico maximo 2.350

[Porcentaje de vacio de aire (%) 3.095

Densidad del agua a 25°C (g/cm3) 0.997
Densidad del espécimen (g/cm3) 22711
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Anexo N° 39: Porcentaje de vacios y densidad 40% grava + 60% arena + 6% C.A. +
1.5% PET

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO !

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

o

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS
ASFALTICAS Y DENSIDAD
NORMA ASTM D- 3203
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO+ 1.5% FIBRA
SOLICITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Peso especifico aparente
1 2 3
Masa del espécimen seco (g) 2312 2411 214.1
Masa del espécimen + parafina (g) 2480 2704 2329
Masa del espécimen + parafina suspendido g 127.5 1385 120.9
Gravedad especifica de |a parafina a 25°C {g/em3) 0.960 0.960 0.960
Gravedad especifica aparente 2.245 2.378 2318
GS aparente promedio 2.314
Peso especifico tedrico
Peso del picnometro (g) 2514
Peso del picndmetro +mezcla asfiltica (g) 4157
Peso de la mezcla (g) 1643
Temperatura de la prueba ('C) 2
Peso del picndmetro con mezdla aforado (g) 8685
Pesc del picndmetro calibrado ala T de prueba (g) 7725
GS tedrico maximo 2.406
Porcentaje de vacio de aire (%) 3.826
Densidad del 3gua a 25°C {g/cm3) 0.957
Densidad del espécimen (g/cm3) 2.307
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Anexo N° 40: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 5% C.A
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Anexo N° 41: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 5.5% C.A
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Anexo N° 42: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 6% C.A
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Anexo N°43: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 6.5% C.A
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Anexo N° 44: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 7% C.A
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Anexo N° 45: Ensayo Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 7.5% C.A
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Anexo N° 46: Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 6% C.A + 0.5%

PET
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Anexo N° 47: Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 6% C.A + 1% PET
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Anexo N° 48: Marshall estabilidad y flujo 40% grava + 60% arena + 6% C.A + 1.5%

PET
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Anexo N° 49: Marshall estabilidad y flujo 60% grava + 40% arena + 5% C.A
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Anexo N° 50: Marshall estabilidad y flujo 60% grava + 40% arena + 5.5% C.A
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Anexo N° 51: Marshall estabilidad y flujo 60% grava + 40% arena + 6% C.A
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Anexo N° 52: Marshall estabilidad y flujo 60% grava + 40% arena + 6.5% C.A
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Anexo N° 54: Marshall estabilidad y flujo 60% grava + 40% arena + 7.5% C.A
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Anexo N° 55: Ensayo flexion 40% grava + 60% arena + 6% C.A.

LABORATORIO DFE CERAMICOS ¥ SUFLOS

@é

.
L c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&)
48

ENSAYO DE FLEXION
ASTM C 293
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA
MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO
SOLICITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Separacion
i o
2 Largo Ancho Espesor entre r,‘a O flexion G flexidn
Namero maéxima promedio
(cm) (em) (em) apoyos (N/mm2)
(KN) (N/mm2)
(em)
3 X 4. i S 4
1 16.50 5.40 10 11.55 1.24 2.367 2432
2 16.45 5.35 4.10 1152 130 2.497

LAMOKA Loy
I

ChrAMioy J©
¥ SURLOS

Juan Pablo Il s/n Ciudad Universitaria-Ing de Materiales- UNT/email:lab.ceramicos.unt@gmail.com
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Anexo N°56: Ensayo flexion 40% grava + 60% arena + 6% C.A. + 1.5% PET

CS,

UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO "’

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

7o

ENSAYO DE FLEXION
ASTM C 293
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA
MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA  : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO + 1.5% FIBRA
SOLICITANTE: CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Separacién Ciii Ofiextén
< Largo Ancho Espesor entre w O flexién X
Numero méxima promedio
(cm) (cm) (em) apoyos (KN) (N/mm2) (N/mem2)
(em)
1 16.50 5.10 4.04 11.55 195 4.059 457
2 16.40 4.00 3.99 11.48 188 5.084

DE
CERAMICOS
Y §el0s

Juan Pablo Il s/n Ciudad Universitaria-Ing de Materiales- UNT/email:lab.ceramicos.unt@gmail.com
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Anexo N° 57: Ensayo flexion 40% grava + 60% arena + 6% C.A. + 1% PET

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /&)
r

)

ENSAYO DE FLEXION

ASTM C 293
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA
MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO + 1.0% FIBRA
SOLICITANTE : CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Separaci6n
n Largo Ancho Espesor entre Cop O flexion O fiexica
Numero maxima promedio
(em) (em) (cm) apoyos (N/mm2)
(KN) (N/mm2)
(em)
1 16.50 5.50 4.20 11.55 3.15 5.625 7.287
2 16.25 4.65 410 11.38 4.10 8.950
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Anexo N° 58: Ensayo flexion 40% grava + 60% arena + 6% C.A. + 0.5% PET

LABORATORIO DE CERAMICOS ¥ SUELOS

o
L c s UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO /)
A b))

ENSAYO DE FLEXION

ASTM C 293
PROYECTO : INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETIENO EN LAS PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE UNA
MEZCLA ASFALTICA, TRUJILLO 2021
MUESTRA : 40% GRAVA + 60% ARENA + 6.0% CEMENTO ASFALTICO +0.5% FIBRA
SOLICITANTE : CABREJOS NIETO, LUZ PAMELA
VIGO FLORES, MARCO MIGUEL JUNIOR
UBICACION : TRUJILLO, DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD
Separacién
- Largo Ancho Espesor entre o flexién G flexidn
Numero méxima promedio
(em) (em) (em) apoyos (N/mm2)
(KN) (N/mm2)
(cm)
. 4! ¥ . L X
1 16.45 5.45 4.10 11.52 158 2.979 2941
2 16.30 4.70 4.10 11.41 134 2.903
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