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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo central evaluar los efectos sobre la incorporacion de
poliestireno en la mezcla asfaltica, utilizando el método de Marshall y cumpliendo las
normativas del MTC E 504. Mediante un enfoque experimental riguroso, se compararon
distintas formulaciones con porcentajes variables de poliestireno con la mezcla asfaltica
convencional. Los resultados indicaron que al agregar 1.5%, 2.0% y 2.5% de poliestireno,
la estabilidad de la mezcla aumentd a 9.10 Kn, 9.33 Kn y 10.60 Kn, respectivamente, en
comparacion con los 9.58 Kn de la mezcla tradicional. Ademas, se observé una mejora
significativa en el flujo de la mezcla con la adicion de poliestireno. Los porcentajes de vacio
también disminuyeron con las formulaciones modificadas, indicando una mayor compacidad

en la mezcla.

En resumen, los resultados demostraron de manera positiva el impacto de la adicién
de poliestireno en la mezcla asfaltica, determinandose el contenido 6ptimo de poliestireno
es del 2.5%. Estos hallazgos son de gran relevancia para mejorar la calidad y desempefio de
las carreteras, contribuyendo asi al desarrollo de infraestructuras viales mas seguras y
sostenibles. La investigacion proporciona informacion valiosa para el disefio de mezclas
asfalticas mas resistentes y duraderas, lo que beneficia tanto a la comunidad como al medio

ambiente.

PALABRAS CLAVES: Poliestireno, Mezcla asfaltica, Método de Marshall,

Estabilidad y flujo.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

En la actualidad, los emprendimientos de desarrollo vial se enfocan en incorporar
tecnologias que disminuyan las necesidades energéticas de las estructuras en proceso de
construccion. El componente esencial de las carreteras, el asfalto, estd condicionado por el
empleo de un tipo especifico de aglutinante y la temperatura de aplicacién correspondiente.
Estos factores subrayan de manera evidente la relevancia de llevar a cabo edificaciones con
los estandares de calidad apropiados para extender la durabilidad, lo cual posibilita una
circulacion segura, comoda y fluida, a la vez que reduce los costos asociados al
mantenimiento y la operacion. El alto costo del mantenimiento de esta condiciona los
mantenimientos preventivos o correctivos lo que ocasiona un deterioro rapido, la
provocacion de dafios a los vehiculos que se trasladan, algunos problemas de salud en los

ciudadanos de la zona, también generando molestias y gastos adicionales.

Rodriguez & Moreno (2007), en una investigacion realizada en Colombia llamada
Resistencia mecanica evaluada en el ensayo Marshall de mezclas densas en caliente
elaboradas con asfalto modificados con desechos de Policloruro de Vinilo (PVC), Polietileno
de Alta Densidad (PEAD) y Poliestireno (PS) (2007), nos dice que el asfalto modificado ha
sido una técnica ampliamente utilizada para mejorar las caracteristicas que presentan las
mezclas asfalticas convencionales cuando experimentan niveles elevados de transito y
gradientes de temperatura. Por lo general, lo que se busca con este tipo de tecnologia es

mejorar algunas de las propiedades mecéanicas y reoldgicas de los asfaltos y las mezclas

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 12
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asfalticas convencionales, tales como la susceptibilidad térmica, la rigidez y la resistencia al

envejecimiento, a las deformaciones plésticas y a la fatiga.

Por otro lado, en su estudio realizado en Chile titulado Evaluacion de las propiedades
mecénicas una mezcla densa en caliente modificada con un desecho de polietileno de baja
densidad (PEBD), nos dice que con la adicién de polimeros al asfalto se modifican las
propiedades mecanicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas asfalticas. Cuando se utiliza
esta tecnologia se pretende mejorar el comportamiento que experimentan las mezclas
tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio ambiente.
Por lo general las propiedades que se intentan mejorar son la rigidez, la resistencia bajo carga
monotodnica, al ahuellamiento, a fatiga, al envejecimiento, y disminuir la susceptibilidad

térmica.

Gavino (2022), realizé una investigacion en Per( indicando que se persiguié la
exploracion en superficies viales con el propdsito de elevar las caracteristicas mecanicas,
contribuyendo de esta manera a la construccion de carreteras; ademas, mediante la aplicacion
de poliestireno expandido, se pretende otorgar cualidades quimicas y fisicas mejoradas,

logrando un rendimiento superior del pavimento y una resistencia reforzada en el mismo.

Corbacho (2019), en su estudio se encontrd que el impacto de la sustitucion parcial de
agregados finos en la estabilidad Marshall de las mezclas asfalticas modificadas con fibra de

PET se redujo en un 9.6% en comparacion con las mezclas de concreta resina plastica,

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 13
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mientras que la fluidez de la mezcla asfaltica modificada con fibra de PET se incrementa. en

un 6.52% en comparacion con la mezcla asféaltica ordinaria.

Juan (2021), en su tesis se llegd a la conclusion de que, a través de la aplicacion del
ensayo Marshall, se logré establecer que el contenido de asfalto ideal equivale al 5.3%. Con
esta cifra, se produjeron pobretas de referencia, las cuales reflejaron una estabilidad de 8.15
Kn y una fluidez de 3.58 mm. Por consiguiente, se asegura la satisfaccion de los criterios

minimos estipulados en la normativa correspondiente.

Ademas, es importante realizar investigaciones que contribuyan a las propiedades
fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas. Se han dado nuevas formas de nuevos métodos
mecanicos para este propdsito; lo relevante es que no hay tiempo, porque todo es urgente y

surgen nuevos materiales que necesitan ser estudiados.

Hoy en dia puedes experimentar presenciar la considerable necesidad de flujo
vehicular en Per(. Hay varios elementos que pueden hacer que un pavimento falle antes del
final de su vida util, como que el dafio comience u ocurra en puntos débiles o dafiados en
cualquier parte importante del efecto dafiino general que soporte uno o mas de los factores
anteriores, siendo zona potencial de falla, malas consecuencias constructivas, baja calidad
de los materiales utilizados, procedimientos constructivos defectuosos, falta de proteccion
eficaz y oportuna, por lo que se pueden producir dafios en los pavimentos desde los

cimientos. , caminos de tierra, trabajos de recuperacién o partes del propio pavimento.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 14
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De acuerdo con las proyecciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
(MTC) en su Plataforma digital Unica del Estado Peruano (2021), nos dice que la Red vial
Nacional estard pavimentada al 100% con los proximos afios. Si bien actualmente se tiene
un 87.7 % de avance, es necesario tomar en cuenta qué es lo mas conveniente para
pavimentar las vias que permitiran integrar al pais. A este porcentaje faltante hay que
sumarle los trabajos de reconstruccion vial debido al Nifio Costero, para lo cual la Autoridad

para la Reconstruccion con Cambios (ARCC).

Ante este hecho, existe una necesidad urgente de mejorar la tecnologia de pavimento
asfaltico de Peru para lograr la vida para la que fue disefiado. Es lo méas preocupantes en el
deterioro del pavimento y su causa debe conocerse incluso después de que el evento haya
sido pronosticado en futuras etapas de disefio, construccién y mantenimiento. Por ello, es
importante realizar diversas pruebas y analisis en el Per(d utilizando laboratorios
especializados y equipos de campo que permitan evaluar la estructura del pavimento para

evitar deformaciones permanentes.

1.1.1. Antecedentes.

Vega (2016), en su trabajo de investigacion realizado en el entorno de Ecuador, cuenta
con un tipo de investigacion aplicada y un disefio de investigacion experimental; realiza
un examen del comportamiento bajo compresion de mezclas asfalticas que incorporan
caucho reciclado de neumaticos como componente del pavimento de asfalto. De este
analisis, extrajo diversas conclusiones, entre las cuales se destacan: La inclusion del polvo

de caucho proveniente de neumaticos reciclados en las mezclas asfalticas conlleva una
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reduccion sustancial de la contaminacion ambiental generada por su degradacion
prolongada o los diversos métodos de eliminacion; la adicion de dicho polvo de caucho a
la mezcla asféltica resulta en una disminucion de la Estabilidad Marshall, a la vez que se
observa un aumento en el Flujo, el contenido de vacios y el contenido de ligante;
finalmente, el peso especifico a granel de las mezclas asfélticas modificadas con caucho
presenta ligeras reducciones en comparacion con el asfalto convencional. Finalmente se
concluyé que, al incorporar el polvo de caucho de llanta, una disminucién en la
Estabilidad, al mismo tiempo que el Flujo aumenta, junto con los niveles de espacios
vacios y contenido de ligante. Estos resultados resaltan la influencia del caucho reciclado
en las propiedades de las mezclas asfélticas, indicando cambios potenciales en la
resistencia y comportamiento estructural, asi como en la capacidad de deformacion y
flexibilidad de los pavimentos. Asi mismo cabe mencionar, que esta investigacion me

aporta en el procedimiento en lo que implica para los resultados de Marshall.

Rodriguez & Rodriguez (2004), En su trabajo de investigacion realizado en el entorno de

América Central, cuenta con un tipo de investigacion aplicada y un disefio experimental,

Su objetivo fue desarrollar un informe que abarque los aspectos mas significativos de la
técnica de reciclado de pavimentos flexibles, ya sea en frio o en caliente, en el marco de
su tesis centrada en la region centroamericana. Algunas conclusiones a las que arribaron
estos investigadores incluyen: El reciclado en frio resulta apropiado cuando el pavimento
existente presenta dafios que han llegado hasta la base, y se determina que se necesita
restaurar el pavimento. Por otro lado, la técnica de reciclaje en caliente es adecuada
cuando los dafios solo afectan la capa de asfalto, ya que, en caso contrario, esta técnica

no es viable debido a que no puede resolver problemas o fallos en la base, lo que lleva a
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que los resultados de la rehabilitacion del pavimento no sean los esperados. Finalmente
se concluyo que la técnica del reciclaje en frio fue la que presento mayores beneficios en
comparacion al reciclaje en caliente. Esta investigacion aporta en el formato de mis guias

de observacidn para poder recolectar los datos referentes a mis ensayos.

Goicochea (2019), lleva a cabo una investigacion de un compuesto asféltico en el que se
incorpora caucho proveniente de neumaticos reciclados como el componente polimérico
principal, en el entorno urbano de Chachapoyas, es una investigacion de tipo aplicada y
disefio experimental, el analisis del autor arroja algunas conclusiones notables. Entre
ellas, se destaca que la inclusion de caucho proveniente de neumaticos reciclados en el
asfalto PEN 60/70, bajo las mismas condiciones de produccion de las mezclas asféalticas,
revela que a medida que disminuye el porcentaje de caucho en la mezcla, el asfalto se
vuelve mas flexible, mientras que un aumento en el porcentaje de caucho lo vuelve mas
rigido. Ademas, se observa una mejora en el rendimiento fisico-mecéanico del asfalto PEN
60/70 con la adicién del caucho reciclado. En cuanto a las ventajas técnicas de incorporar
caucho de neumaticos reciclados en el asfalto PEN 60/70, se resalta una mayor cohesion,
una optima capacidad elastica frente a deformaciones permanentes y una reduccion de la
vulnerabilidad térmica. Por otro lado, desde una perspectiva econdmica, el autor subraya
el bajo costo de produccion como un beneficio significativo. Ademas, el estudio
contribuye al abordaje de la problematica de los materiales poliméricos contaminantes y
la acumulacion de neumaticos desechados, lo cual es destacado como una ventaja

adicional por parte del autor.
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Aliaga (2017), Examina el uso del caucho reciclado con el propdsito de elevar las
caracteristicas de la capa de asfalto en el proceso de pavimentacién de la Avenida Bertello
en el Distrito de Santa Rosa, cuenta con un tipo de investigacion aplicada y de disefio de
investigacion experimental. Se presupone que la capa de asfalto se rige por caracteristicas
fisicas, propiedades mecénicas y resistencia a la deformacion. Por otro lado, el caucho
reciclado abarca el caucho triturado, pulverizado y en estado liquido como sus aspectos
fundamentales. Una vez que se ha evaluado el impacto del caucho triturado en la mejora
de las propiedades fisicas de la capa de asfalto, se procede a analizar como influye la
aplicacion del caucho pulverizado en la mejora de las propiedades mecéanicas de la capa
de asfalto. Ademas, se busca determinar de qué manera la utilizacion del caucho liquido
aumenta la resistencia a la deformacién en la pavimentacion de la Avenida Bertello,
ubicada en el Distrito de Santa Rosa. En base a estas investigaciones, el autor concluye
que la incorporacién de caucho reciclado potencia las propiedades de la capa de asfalto
en un 20%. Este estudio proporciona una estimacién aproximada de la cantidad de

muestras que seran empleadas en el laboratorio.

Villagaray (2017), dentro de su tesis, se examina la potenciacion de la resistencia a la
deformacion en el asfalto alterado mediante la incorporacion de caucho reciclado, en
contraste con la version convencional del asfalto. Se trata de un estudio de enfoque
aplicado y caracter experimental en su disefio, esta investigacion se enfoca en la
identificacion de las ventajas que el asfalto modificado con caucho reciclado ofrece en
comparacion con el asfalto convencional. Ademas, examina la comparacién de los costos
entre un asfalto modificado con caucho reciclado y uno convencional. Algunas

conclusiones relevantes obtenidas por el autor en mencién incluyen: El uso del caucho
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reciclado resulta fiable para potenciar las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica a
través del proceso de via seca, dado que aumenta el factor de rigidez en un 13.24% en
relacion con el asfalto convencional. Adicionalmente, el asfalto modificado con caucho
reciclado demuestra una mejora del 3.54% en la resistencia a la deformacion en
comparacion con el asfalto convencional. Asi mismo, esta investigacion me aporta una

interpretacion comparativa con los resultados que tenga de los ensayos de Marshall.

Ortiz (2017), en su tesis, analiza las cualidades fisicas y propiedades mecéanicas tanto de
la mezcla asféltica convencional como de la mezcla que incorpora tereftalato de
polietileno (PET) como adicion. Ademas, se asegurd de que los agregados empleados en
la formulacion de las mezclas asfalticas cumplieran con requisitos ideales, siguiendo los
procedimientos y estandares pertinentes estipulados por ASSHTO y ASTM. El tipo de
investigacion es aplicada y el disefio de investigacion experimental. Se concluyo que la
mezcla asféltica con tereftalato de polietileno (PET) tiene deficiencias notables,
comparandolos con un disefio de mezcla propuesto normal que cumple los parametros
minimos como adherencia de los agregados, carga, deformacion y porcentaje de vacios,
estos son fundamentales en la realizacion de una mezcla asféaltica normal. Esta

investigacién es de gran aporte para la comparacion de mis resultados a ensayar.

1.1.2. Bases tedricas.
1.1.2.1. Pavimentos flexibles.
1.1.2.1.1. Definicion.
Un pavimento flexible esta compuesto por varias capas de materiales con
propiedades mecanicas diferentes que trabajan de manera conjunta para soportar las

cargas del trafico y distribuirlas a la subrasante mediante un proceso de deformacién
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compatible que reduce las tensiones y deformaciones en las distintas capas (Prozzi

& Vargas, 2013).

Figura 1

Camino con estructura de pavimento flexible.
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Nota. La superficie adaptable absorbe tensiones, mientras que una capa protectora

previene desgaste y humedad, manteniendo la integridad de la via.

Por lo tanto, se puede observar que un pavimento se compone de diversas capas

segun su nivel de calidad y costo (Zelada, 2019).

1.1.2.1.2. Estructura del pavimento flexible.
La estructura tipica de un pavimento flexible estd compuesta por las siguientes

capas:

= Carpeta de rodadura: capa de material asfaltico de alta calidad que se coloca
en la superficie del pavimento para proporcionar una superficie de rodadura
suave y duradera.

= Capadeselloo liga: capa intermedia de material asfaltico que se coloca sobre

la base granular para unir la carpeta de rodadura a la base.
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= Capade base: capa de material granular que se coloca sobre la subrasante para
soportar las cargas del trafico y distribuirlas de manera uniforme sobre la
subrasante.

= Subbase: capa de material granular mas gruesa que la base que se coloca sobre
la subrasante para proporcionar una superficie de apoyo méas uniforme para la
base y reducir la posibilidad de deformaciones por debajo de la base.

= Subrasante: capa de suelo natural o suelo mejorado que proporciona el soporte

del pavimento.

Esta estructura puede variar dependiendo de la carga de disefio y las caracteristicas

del suelo en el sitio de la construccion (Prozzi & Vargas, 2013).

Figura 2

Estructura tipica de un pavimento asfaltico (flexible).
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Nota. En la figura se muestra la estructura de un pavimento flexible, compuesta por capas:
una base de agregados compactados para distribuir cargas, seguida por una mezcla

asfaltica.
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1.1.2.1.3. Caracteristicas y propiedades del pavimento de tipo flexible.

El pavimento flexible es una capa superficial compuesta por diversos materiales,
como asfalto, arena, grava y otros agregados, que se emplea frecuentemente en
calles y carreteras. Este tipo de pavimento presenta diversas propiedades y
caracteristicas que lo hacen especialmente adecuado para su uso en diversas

situaciones. (Sabor

» Flexibilidad: El pavimento flexible tiene la capacidad de deformarse y
adaptarse a los movimientos del suelo, lo que reduce el riesgo de agrietamiento
y fracturas en la superficie.

» Durabilidad: El pavimento flexible es capaz de soportar cargas de tréafico y
resistir el desgaste y la abrasion, lo que lo hace adecuado para su uso en
carreteras y otras infraestructuras viales.

= Bajo costo: El pavimento flexible es generalmente menos costoso que otros
tipos de pavimento, como el pavimento rigido, lo que lo hace una opcién
atractiva para proyectos de construccién con presupuestos limitados.

» Facilidad de construccion: La construccion del pavimento flexible es
relativamente simple y requiere de equipos y materiales comunes, lo que lo
hace adecuado para proyectos de construccion en zonas remotas o de dificil
acceso.

= Mantenimiento: El pavimento flexible es facil de mantener y reparar, ya que

los materiales utilizados en su construccidon son comunes y faciles de obtener.

El pavimento flexible es un tipo de pavimento que se caracteriza por su flexibilidad,

durabilidad, bajo costo, facilidad de construccion y mantenimiento, lo que lo
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convierte en una opcion popular para la construccion de carreteras y otras

infraestructuras viales (Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.2. Poliestireno.

El poliestireno es un polimero termoplastico que se caracteriza por su rigidez,
transparencia y ligereza. Se utiliza en la construccion de edificios y en la elaboracion
de materiales aislantes térmicos y acusticos. El poliestireno es un material altamente
versatil que presenta un buen equilibrio entre propiedades mecéanicas y econémicas, lo
que lo convierte en una opcién popular para una amplia variedad de aplicaciones.
(Ortega & Garcia, 2021).

Figura 3

Poliestireno.

Nota. La figura revela una representacion de poliestireno, un polimero
versatil. Sus cadenas moleculares compactas proporcionan ligereza y

aislamiento térmico.

1.1.2.3. Asfalto.

El asfalto es un material compuesto por una mezcla de betun y agregados pétreos, que

se utiliza principalmente para la pavimentacion de carreteras y calles. El asfalto es un
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material de consistencia solida, color negro y aspecto brillante que se obtiene a partir
de la destilacion del petroleo crudo y que se utiliza como aglutinante para la
elaboracion de mezclas asfélticas. Se caracteriza por ser un material resistente,
duradero y capaz de soportar grandes cargas de trafico, lo que lo hace ideal para la
construccion de carreteras y otras infraestructuras viales (Ver figura 02). Ademas, su
uso se ha extendido a otros sectores como la construccion de cubiertas,

impermeabilizacion de estructuras, entre otros (Saborido & Benito, 2015).

Figura 4:

Asfalto en caliente.

Nota. La figura muestra asfalto caliente siendo pesado para sus dosificaciones

correspondientes, un paso esencial en la preparacion de la mezcla.

1.1.2.4. Agregados.

Los agregados en pavimentos son materiales pétreos de diferentes tamafios que se
utilizan en la construccion de capas granulares del pavimento. Estos materiales pueden
ser naturales o artificiales y se utilizan para mejorar la resistencia y la durabilidad del

pavimento.

zzLos agregados se clasifican segun su tamario en diferentes categorias, como grava,

arena y piedra triturada. Ademas, los agregados deben cumplir con ciertas
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especificaciones técnicas, como la resistencia a la abrasion, la formay la textura de las
particulas, y la distribucion de tamafio, para asegurar que sean adecuados para su uso
en pavimentos. Los agregados también son importantes porque afectan la calidad del
concreto asfaltico utilizado en la construccion de pavimentos. La cantidad y calidad
de los agregados utilizados en el concreto asfaltico influyen en las propiedades de
resistencia, durabilidad y deformacion del pavimento. Por lo tanto, es importante
seleccionar los agregados adecuados y utilizarlos en las proporciones correctas durante

la construccidn del pavimento. (Prozzi & Vargas ,2013).

Figura 5

Caracteristicas de tamafio del material del agregado grueso.

Nota. La imagen muestra la tabla que detalla las especificaciones de tamafio para el agregado grueso
segun la Norma Técnica Peruana.

1.1.2.5. Método de Marshall (ASTM D-1559).

Se basa en la compactacion de una muestra de la mezcla asféltica en un molde
cilindrico a una temperatura especifica y la aplicacion de una carga vertical sobre ella,
lo que permite determinar las propiedades mecanicas de la mezcla, como la densidad,

la estabilidad y la fluidez. Ademas, se utilizan otros pardmetros, como la absorcién de
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humedad y el vacio de aire, para evaluar la calidad de la mezcla (Guzmén, Lopez &

Diaz, 2018).

1.1.2.6. Mezcla asféltica.

La mezcla asféltica es un material compuesto por una combinacion de aridos y un
aglomerante asfaltico. Los aridos pueden ser de distintas granulometrias y
composiciones, y el aglomerante asféltico se obtiene a partir de la destilacion del
petréleo crudo. La mezcla asféltica se utiliza principalmente para la construccion de
pavimentos y carreteras debido a su resistencia, durabilidad y bajo costo (Saborido &

Benito, 2015).

1.1.2.7. Estabilidad de Marshall.

La estabilidad de Marshall es una propiedad mecénica de las mezclas asfalticas que
mide su resistencia a la deformacion bajo carga y temperatura. Se determina mediante
una prueba que consiste en someter una muestra de la mezcla asfaltica a una carga
repetitiva y medir la deformacion que sufre. La estabilidad de Marshall se define como
la carga maxima que puede soportar la muestra sin alcanzar una deformacion estable

(Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.8. Flujo de Marshall.

El flujo de Marshall es una medida de la capacidad de una mezcla asfaltica para
deformarse bajo carga a una temperatura constante. Se determina mediante una prueba
gue consiste en aplicar una carga axial a una muestra de la mezcla asféaltica confinada
en un molde cilindrico a una temperatura de 60°C. La deformacion vertical que ocurre
en la muestra es medida en términos de la distancia en milimetros que la muestra se

deforma en respuesta a la carga aplicada, (Kett, 2001).
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1.1.2.9. Porcentaje de vacio de Marshall.

El porcentaje de vacio de Marshall es una propiedad de las mezclas asfalticas que mide
el volumen de los vacios presentes en una muestra compactada en relacién con el
volumen total de la muestra. Se determina mediante una prueba que consiste en medir
la densidad de la muestra compactada y a partir de ella calcular el porcentaje de vacio

(Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.10. Capa de rodadura.

La capa superior del pavimento es conocida como capa de rodadura y esta disefiada
para soportar el trafico vehicular y proteger las capas inferiores de la estructura del
pavimento. Es la capa que esta en contacto directo con los neumaticos de los vehiculos
y, por lo tanto, estd sometida a las mayores cargas y tensiones de deformacion. Por
esta razon, la capa de rodadura debe ser resistente y duradera, y tener una superficie

uniforme y antideslizante (Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.11.Capa base.

La capa base de pavimento es la capa de material que se encuentra ubicada debajo de
la capa de rodadura y encima de las capas de subrasante y subbase. Su funcion
principal es distribuir las cargas del trafico vehicular y proteger las capas inferiores del
pavimento. La capa base debe tener una alta resistencia y rigidez para soportar las
cargas transmitidas por la capa de rodadura y distribuirlas uniformemente sobre la
subrasante. Los materiales utilizados para la capa base pueden ser gravas, piedras

trituradas, arenas y mezclas asfalticas (Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.12.Capa sub-base.

La capa subbase es una capa de material que se coloca debajo de la capa base y encima

de la subrasante en una estructura de pavimento tipica. Su funcién principal es
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proporcionar una plataforma uniforme y estable para soportar la carga del tréfico y
distribuir las cargas sobre la subrasante. Los materiales utilizados para la capa subbase
pueden ser grava, piedra triturada, material granular, tierra natural, mezclas de suelo

cemento y otros materiales estabilizados (Saborido & Benito, 2015).

1.1.2.13. Capa sub-rasante.

La subrasante es la capa de suelo natural ubicada debajo de las capas de la estructura
de pavimento. La subrasante debe ser capaz de soportar las cargas del trafico sin sufrir
deformaciones excesivas o asentamientos. En general, la subrasante debe cumplir con
los requisitos establecidos por las normativas y especificaciones técnicas de cada pais

para garantizar la estabilidad del pavimento (Saborido & Benito, 2015).
1.2. Formulacion del problema

¢De que manera influye el poliestireno en una mezcla asféltica para las vias locales de la

ciudad de Trujillo?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general.
» Determinar la influencia del poliestireno en una mezcla asfaltica para las vias

locales de la ciudad de Trujillo, 2023.

1.3.2. Objetivos especificos.

OEZ1: Determinar la dosificacion dptica del poliestireno en una mezcla asféltica.
OEZ2: Determinar la estabilidad de la mezcla asfaltica usando poliestireno.

OE3: Determinar el porcentaje de flujo de la mezcla asfaltica usando poliestireno.
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OE4: Determinar el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica usando

poliestireno.

OE5: Comparar una mezcla asféltica tradicional con una mezcla asfaltica

adicionando con poliestireno.
1.4. Hipbtesis

1.4.1. Hipotesis general
El Poliestireno influenciard en una mezcla asfaltica para el disefio de un

pavimento flexible en las vias locales de la ciudad de Trujillo, 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion

2.1.1. Proposito de investigacion
De acuerdo con la investigacion, se clasifica como aplicada, puesto que se enfoca en
la implementacion préactica de los hallazgos para evaluar la estabilidad, los indices de
flujo y vacios en una mezcla asfaltica. El proposito principal de la investigacion
aplicada es solucionar problemas practicos mediante la utilizacion de conocimientos
cientificos adquiridos previamente. A diferencia de la investigacién pura o teorica, la
investigaciéon aplicada se enfoca en la aplicacion practica del conocimiento para
mejorar la calidad de vida de las personas y la competitividad de las empresas.

(Kerlinger & Lee, 2002).

2.1.2. Segun el disefio.
El desarrollo de un estudio de investigacion que se utilizara es experimental, debido a
que se manipulara la variable independiente para determinar su efecto sobre la variable
dependiente en diferentes dosificaciones de la mezcla asféltica. El disefio de
investigacion experimental se define como una metodologia cientifica que se utiliza

para investigar la relacion causa-efecto entre variables (Hurtado & Toro, 2018)

2.1.3. Enfoque

La orientacion del estudio se basa en el enfoque cuantitativo, dado que es una
metodologia que se utiliza para recopilar y analizar datos numéricos y estadisticos, con
el objetivo de medir y cuantificar variables y establecer relaciones entre ellas. En el
caso de los ensayos de mezcla asfaltica con poliestireno, el enfoque cuantitativo

permitiria medir y analizar de forma objetiva los efectos de la adicién de poliestireno
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a la mezcla, a través de la recopilacion de datos cuantitativos y su posterior analisis

estadistico.

Este enfoque cuantitativo también permitiria la utilizacién de herramientas de analisis
estadistico como la prueba t, ANOVA, y regresion lineal, entre otras, para analizar los
datos recopilados y establecer conclusiones y relaciones entre las variables. De esta
manera, el enfoque cuantitativo permitiria obtener resultados precisos y objetivos
acerca de los efectos de la adicion de poliestireno a la mezcla asfaltica. el enfoque
cuantitativo se basa en la medicion y analisis de datos numéricos y estadisticos para

describir y explicar fendbmenos y establecer relaciones entre variables (Babbie, 2016).

2.2. Variables.

2.2.1. Variable independiente
En el marco de la investigacion, la variable independiente es el Poliestireno, el cual ha
sido introducido en la combinacion de asfalto con el proposito de analizar como afecta
a las caracteristicas del material. Al ser una variable independiente, su presencia en la
mezcla no estara influenciada por ninguna otra variable en estudio, lo que permitira un
analisis mas preciso y objetivo de sus efectos. A través de los ensayos realizados, se
buscara determinar en qué medida la incorporacion del Poliestireno puede contribuir
a mejorar las caracteristicas de la mezcla asfaltica en términos de Estabilidad, Flujo y
Vacios. Esta informacion resultara valiosa para la optimizacion de la produccion de

mezclas asfélticas y la mejora de la calidad de las carreteras y pavimentos.

2.2.2. Variable dependiente
La mezcla asfaltica se considera como la variable, la cual sera sometida a diferentes
porcentajes de Poliestireno (1.5%, 2.0% y 2.5%) para evaluar su efecto en las

propiedades del material. La adicion del Poliestireno influira en diferentes aspectos de
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la mezcla, como la estabilidad, el porcentaje de flujo y el porcentaje de vacios, lo que
permitird obtener una evaluacion integral de su impacto en las propiedades de la
mezcla asfaltica. Es importante destacar que la variable dependiente, en este caso la
mezcla asfaltica, estard influenciada por la presencia del Poliestireno lo que permitira
establecer una relacion causal entre la variable independiente y la dependiente. La
obtencion de estos resultados permitird aportar informacion relevante para la
optimizacion del uso del Poliestireno en la produccion de mezclas asfalticas y mejorar

la calidad de las carreteras y pavimentos.

2.3. Poblacion y muestra.
Poblacién:
La poblacion en investigacion se define como el conjunto de individuos, objetos,
eventos o cualquier otro fendmeno que posee ciertas caracteristicas en comdn y que es
relevante para los objetivos de la investigacion. Esta poblacion puede ser finita o infinita
y se puede definir en términos de sus caracteristicas demograficas, geograficas,
culturales, entre otras. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Por lo tanto la
poblacion seran todas las mezclas asfalticas.
Muestra:
Por otro lado, la muestra se define como una porcion representativa de la poblacion que
se selecciona con el fin de realizar inferencias y generalizaciones sobre la poblacion
completa (Hernandez, 2014). Es importante que la muestra sea seleccionada de manera
aleatoria y representativa, lo que implica que todos los individuos o elementos de la
poblacion tengan la misma probabilidad de ser seleccionados para formar parte de la

muestra.
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En el presente estudio, la muestra estara conformada por 24 especimenes que se
elaboraran utilizando una mezcla asfaltica compuesta por un 55% de piedra 'y un 45%
de arena. Para cada uno de los especimenes se afiadirdn diferentes de la mezcla,
incluyendo la estabilidad, el porcentaje de flujo y el nivel de vacios, lo cual siendo estos
del 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%, con el objetivo de encontrar el porcentaje dptimo
para afadir poliestireno en una proporcion de 1.5%, 2.0% y 2.5%, utilizando el

contenido de asfalto més adecuado que se determine en los ensayos.

En total, se tendran 24 especimenes, los cuales se utilizaran para realizar los ensayos
correspondientes y obtener resultados que permitan evaluar el efecto del poliestireno en
la combinacién de asfalto y establecer el porcentaje ideal de su adicion. Es importante
destacar que se seguiran los procedimientos adecuados para garantizar que la muestra
seleccionada sea representativa y aleatoria, lo que permitird obtener resultados
confiables y validos para realizar inferencias y generalizaciones sobre la poblacion

completa.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos.
Esta investigacion se caracteriza por su enfoque cuantitativo, lo que implica un riguroso
andlisis de los resultados mediante la utilizacion de una herramienta clave: el software
Excel. A través de este instrumento, se llevara a cabo un minucioso proceso de
validacién, en el cual se contrastaran los hallazgos obtenidos con los lineamientos y
parametros establecidos por la norma peruana correspondiente. Este proceso garantizara
una evaluacion precisa y objetiva de los datos recopilados, permitiendo asi un sélido

respaldo a las conclusiones que emanen de la investigacion.
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2.3.1. Técnicas para la recoleccion de datos.

Para recopilar los datos, optaremos por emplear la técnica de observacion, debido a
que nos brindard la oportunidad de adquirir un conocimiento exhaustivo de los
procedimientos y sucesos que se desarrollan durante los experimentos llevados a cabo
en el laboratorio. Al estar presentes de manera directa, podremos captar incluso los
detalles mas sutiles y obtener datos de alta calidad, asegurando la validez y fiabilidad
de nuestros resultados. La observacion nos brinda una perspectiva privilegiada para
recopilar y procesar datos objetivos, lo cual es fundamental para el avance y la
precision de nuestra investigacion en el campo cientifico. La técnica de la observacion
se refiere a la recopilacion sistematica y directa de informacion sobre un fendmeno o
evento a través de la observacion cuidadosa y sistematica de su comportamiento o

manifestaciones (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)
2.3.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se utilizaran las guias de observacién como herramienta para recopilar datos, ya que
permiten registrar los datos acerca de las propiedades del material, ademas de tomar
nota de los marcadores y estandares que seran considerados. Estas guias son conocidas
tanto como instrumentos de observacion, debido a su funcidn de captar y registrar
datos durante el proceso de observacion, como instrumentos de medicidn, dado que
contribuyen a la recopilacion de informacién cuantitativa o cualitativa relevante para

el estudio en cuestion. (Carrasco, 2007).
2.3.2. Analisis de datos.

El propdsito de este estudio radica en llevar a cabo una inferencia estadistica con el fin

de examinar el comportamiento de una poblacion, utilizando muestras como base de
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andlisis, considerando un riesgo de error medible. Para este propdsito, se utiliza el
software estadistico SPSS. En cuanto a las hipoétesis, se utilizaran pruebas estadisticas
no paramétricas a través del método de andlisis de varianza ANOVA. Debido al
caracter experimental de este estudio, se emplea esta técnica para examinar si la
inclusion de poliestireno produce un efecto positivo en las propiedades de una mezcla

asfaltica.
2.3.2. Extraccion de los agregados.

Los agregados utilizados en el marco de la investigacion se extrajeron de la cantera
Bauner, que se encuentra convenientemente ubicada en la Panamericana Nte., 13700,
Distrito EI Milagro, Provincia de Trujillo, Departamento de La Libertad. Esta cantera
se seleccioné como proveedora de los agregados debido a su cercania, lo que facilito
su traslado y abastecimiento para el estudio en cuestion.

Para transportar los agregados necesarios, como la piedra de 3/4" y la arena gruesa, se
opto por utilizar sacos individuales de 40 kg cada uno. Estos sacos fueron cargados y
transportados en una movilidad particular hasta el laboratorio de Grupo IMG, donde

se llevaria a cabo el andlisis y las pruebas correspondientes.

En el laboratorio Grupo IMG, se realiz6 una caracterizacion exhaustiva de los
agregados utilizados, asegurandose de que cumplieran con todos los criterios y
requerimientos establecidos por la normativa pertinente. Estas pruebas se llevaron a
cabo para garantizar la calidad y la conformidad de los agregados con los estandares
requeridos para la investigacion en curso.

Cabe destacar que el laboratorio Grupo IMG se encuentra ubicado en la ciudad de

Trujillo, y fue elegido como el lugar idéneo para llevar a cabo la caracterizacion y
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verificacion de los agregados, brindando la confiabilidad y precision necesarias en el
analisis de los mismos.

Figura 6:

Ubicacion de la Cantera Bauner S.A.

Nota. En la figura se muestra la ubicacién de la cantera ubicacion de la Cantera Bauner S.A. donde se

extrajo los agregados para el disefio de la mezcla para esta investigacion.

2.4. Procedimiento.
El procedimiento para avanzar en esta investigacion involucra la ejecucion exhaustiva
de pruebas enfocadas en la composicion de la mezcla asfaltica. Estas pruebas se llevaran
a cabo con total adherencia a los lineamientos estipulados por la norma técnica CE. 010
para Pavimentos Urbanos. El enfoque metodol6gico seleccionado es el Método

Marshall. En las siguientes secciones, se presentardn en detalle todos los ensayos
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programados en el Laboratorio, una eleccidén que consideramos especialmente relevante
para nuestra entidad, Grupo IMG. La intencion es evaluar de manera minuciosa la
influencia del poliestireno en la mezcla asféltica, un factor esencial en la planificacion
del pavimento flexible en las vias locales de la ciudad de Trujillo.

Figura 7:

Esquema de procedimiento de la recoleccion de datos.

PROCEDIMIENTO

h 4 ¥ h l

BUSQUEDA DE RECOLECCION DE EXTRACCION DE PARAMETROS PRINCIPALES TECNICAS
ESTUDIOS DATOS INFORMACION DE MARSHALL

v

-Srielo. CARACTERIZACION -
-Google Académico. DE LOS - GUIAS DE
-Redalyc. AGREGADOS .
_— QOBSERVACION,
-Repositorios
universitarios. l !

- ESTABILIDAD(Kp).

b | - FLUJO[mm).
- VACIOS (%)

ENSAYO DE
MARSHALL

Nota. En la figura se muestra el esquema del procedimiento para la elaboracion de esta investigacion

cientifica.

2.4.1. Ensayo de granulometria

El ensayo de granulometria consiste en en determinar la distribucién de tamafios de
particulas en una muestra de suelo o agregado. Consiste en tamizar la muestra a través
de una serie de tamices con aberturas de diferentes tamafios. Las particulas se

clasifican seguin su tamafio y se calcula el porcentaje acumulado en cada fraccion. Este
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ensayo es ampliamente utilizado en ingenieria civil y geologia para evaluar la calidad

de los materiales y su comportamiento en diferentes aplicaciones.

Equipos:

v Molde de cuarteo

v" Horno

v Balanza

v Malla N°200

v Tamices de diferentes tamafios

v Cepillos y recipientes para lavado

v Termdmetro

Procedimiento:

1. Cuartear la muestra de 8 kg de agregado grueso de tamafio nominal de 3/4” y
secarla en el horno.

2. Pesar la muestra seca y lavarla para eliminar particulas finas y materiales solubles.

3. Pasar la muestra lavada por la malla N°200 para retener particulas finas.

4. Secar nuevamente la muestra lavada en el horno.

5. Preparar los tamices de diferentes tamafos.

6. Tamizar la muestra seca a través de los tamices.

7. Pesar las fracciones de muestra retenidas en cada tamiz.

8. Calcular el porcentaje acumulado de las fracciones de tamario.

9. Graficar la curva granulométrica.

10. Analizar e interpretar los resultados obtenidos.

Tasilla Vasquez, Roisser Pag. 38



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

DEL NORTE

Ecuaciones:

Ecuaciéon 1.Ecuacion de muestra retenida.

] Wr
%Retenido = Wt x 100

Donde:
Wit= Peso total de la muestra Wr= Peso retenido por malla.

Ecuacién 2.Porcentaje retenido acumulado.

%Retenido acumulado = (z % Retenido) + Retenido.

Ecuacion 3.Porcentaje que pasa.

%Que pasa = 100 — %Retenido acumulado

2.4.2. Ensayo de peso especifico y absorcion del agregado grueso.

Equipos:

v Balanza

v" Horno

v Recipiente de inmersién

v Cepillos y recipientes para lavado

v' Tamiz de abertura de 4.75 mm (N° 4)

v Recipiente para medir el volumen de inmersion
v' Pipeta para determinar la densidad del agua

Procedimiento:

1. Secar la muestra de agregado grueso en el horno.

2. Enfriary pesar la muestra seca.
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3. Sumergir la muestra en agua durante un tiempo determinado.

4. Retirar la muestra, escurrir el exceso de agua y pesarla.

5. Calcular la absorcion como la diferencia entre los pesos antes y después de la
inmersion.

6. Llenar el recipiente de inmersion con agua y medir su volumen inicial.

7. Colocar la muestra sumergida en el recipiente y medir el volumen combinado de
la muestra y el agua.

8. Calcular el peso especifico sumergido utilizando las masas y volumenes
obtenidos.

9. Calcular el peso especifico seco utilizando la masa seca y el volumen de la
muestra.

10. Realizar célculos adicionales para obtener la absorcion, el peso especifico
aparente y otros parametros relevantes.

Ecuaciones:

Ecuacién 4.Peso especifico de la masa (Pem).

Pem = * 100

(B-0)

Ecuacion 5.Peso especifico de masa saturada con superficie seca (Pesss).

B
PeSSS = — % 100
SR B-0

Ecuacién 6.Peso especifico aparente (pea).

Pea = 100

A-0
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Ecuaciéon 7.Absorcion (Ab).

B—A
Ab (%) = «100

Donde:

A= Peso en el aire de la muestra seca al horno (gr).

B= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS) en el aire (gr).
C=Peso en el agua de la muestra saturada.

2.4.3. Ensayo de peso unitario de los agregados.
Equipos:
v Balanza
v" Cilindro de medida o recipiente volumétrico
v" Cuchardn o pala

v" Horno

Procedimiento:

1. Obtener una muestra representativa de agregado.

2. Secar la muestra en el horno hasta alcanzar un estado completamente seco.
3. Enfriar la muestra a temperatura ambiente.

4. Pesar el recipiente volumétrico vacio y limpio.

5. Llenar el recipiente volumétrico con la muestra de agregado.

6. Nivelar y compactar ligeramente la muestra en el recipiente.

7. Pesar el recipiente lleno con la muestra de agregado.

8. Registrar el peso del agregado y del recipiente.
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9. Calcular el peso neto del agregado restando el peso del recipiente.
10. Calcular el peso unitario dividiendo el peso neto del agregado por el volumen

ocupado en el recipiente.

Ecuaciones:

Ecuacion 8.Peso Unitario del agregado.

M_G—T
v

Donde:

M = Representa el Peso Unitario del agregado expresado en kg/ma3.

G = Denota la suma del Peso del recipiente de medida junto al agregado, medido
en kg.

T = Re refiere al Peso del recipiente de medida, medido en kg.

V = Representa el Volumen de la medida, expresado en m3.
2.4.4. Ensayo de Marshall

Se llevard a cabo la implementacion del método Marshall, de acuerdo con las pautas
presentes en el Manual de Laboratorio de Pruebas para Pavimentos Volumen | (2011).
Este método implica la evaluacion de un conjunto de muestras, cada una compuesta
por la misma distribucion de tamafios de particulas, pero con diversos contenidos de
asfalto. Las dimensiones de las muestras son de 2.5 pulgadas de grosor y 4 pulgadas
de didmetro. Estas muestras se preparan siguiendo un proceso especifico que involucra

la calentura de los agregados y el asfalto, asi como su mezclado y compactacion.
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Equipos:

v Molde de compactacion

v Martillo de compactacién

v" Pedestal de compactacion

v' Extractor de muestras de asfaltos

v' Soporte para molde o portamolde

v" Mordaza

v Medidor de deformacion

v Prensa

v Medidor de estabilidad

v" Discos de Papel Filtrante de 4 pulg.

v" Horno

v Bafio para agua

v Recipientes de capacidad para calentar los agregados y mezclar el asfalto y
agregado

v Tamices

v Termdémetros blindados

v Balanza

v Parafina

v" Pirex de 500 cm3

v Guantes de cuero

v' Crayolas para identificar las probetas

v Bandejas taradas

v’ Espatulas
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Procedimiento:

1.

10.

Preparar el molde de compactacion, asegurandose de que esté limpio y en buenas
condiciones.

Calentar los agregados y el asfalto en el horno a las temperaturas requeridas.
Preparar la mezcla de agregado y asfalto en los recipientes adecuados.

Verificar que el molde de compactacion esté firmemente sujeto al pedestal.
Colocar la muestra de mezcla en el molde y compactarla utilizando el martillo de
compactacion.

Extraer la probeta compactada del molde utilizando el extractor de muestras de
asfaltos.

Verificar la deformacion de la probeta utilizando el medidor de deformacion.
Someter la probeta a la prensa para la rotura a una velocidad uniforme de
desplazamiento.

Medir la estabilidad de la muestra utilizando el medidor de estabilidad.

Realizar analisis y calculos adicionales para evaluar la resistencia y caracteristicas

de la mezcla asfaltica.
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Tabla 1

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso.

Clase de Mezcla

Parametro de Disefio

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, nimero de golpes por lado. 73 30 35
2. Estabilidad (minimo) 8. 15 kN 5.44 KN 4,53 kN
3. Flujo 0.01* (025 mm) 8-14 216 270
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 303) 3-5 35 3_5
3. Vacios en el agregado mineral Ver tabla 423 - 10
Inmersién - Comprension (MTC E 518)
1. Eesistencia a la compresion Mpa min. 21 21 1,4
2. Fesistencia retenida % (min) 73 75 75
Relacion Polvo - Asfalto (2) 06-13 pg-13 06-13
Eelacion Estabilidad/fluyjo (kg/cm) (3) 1700 —4000
Resistencia conservada en la prusba de traccion 20 Min

indirecta AASHTO T 283

Nota. Con el objetivo de comparar los resultados y evaluar si cumplen con los requisitos de la mezcla asfaltica
que contiene diferentes porcentajes de poliestireno, utilizamos el Manual de Laboratorio de Ensayos para

Pavimentos VVolumen I.

Aspectos Eticos.

Esta investigacion se adhiere a los principios éticos fundamentales de la investigacion
cientifica académica. Nos comprometemos a mantener la integridad y transparencia de este
estudio, evitando cualquier forma de fraude cientifico, como la manipulacion de datos o la
invencion de informacion no respaldada por este analisis especifico. Asimismo,
garantizamos que no se ha llevado a cabo falsificacion o manipulacion de datos con el

proposito de obtener resultados sesgados o favorecer nuestra hipétesis en estudio.
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Ademas, del compromiso a respetar y cumplir con las normas de integridad
academica al evitar el plagio o la apropiacion indebida de ideas. En todo momento, hemos
citado y reconocido adecuadamente las fuentes de investigacion utilizadas. Respetamos
plenamente los derechos de propiedad intelectual y hemos reconocido de manera apropiada

los trabajos previos que han sido utilizados como referencia en este estudio.

Esta investigacion se lleva a cabo con un enfoque ético riguroso, en linea con las
directrices y normas establecidas para garantizar la validez, credibilidad y confiabilidad de

los resultados obtenidos.
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CAPITULO Ill: RESULTADOS

3.1. Ensayo granulométrico de los agregados
3.1.1. Ensayo 1, granulometria del agregado grueso.

Tabla 2.

Ensayo 1, granulometria del agregado grueso.

Tamiz Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que
(mm) (gn) (%) Acum. (%) Pasa (%0)
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4" 19.000 935.8 18.7 18.7 81.3
12" 12.500 1210.6 24.2 42.9 57.1
3/8" 9.500 1055.5 21.1 64.0 36.0
N° 4 4.750 1798.1 36.0 100.0 0.0
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0
Maodulo de Finura: 6.83

Nota. En el primer ensayo de analisis granulométrico realizado para el agregado grueso, se

observa que el tamafio méaximo de las particulas es de 1 pulgada.

Figura 8
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Ensayo 1, Distribucién de tamafio de particulas del agregado grueso.
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Nota. La figura presenta la curva granulométrica del primer ensayo con el agregado grueso,
donde se obtiene un modulo de finura de 6.83. Este andlisis detalla la distribucion de tamafios
de particulas en la muestra, proporcionando informacion crucial para evaluar y optimizar las

propiedades del agregado en diversas aplicaciones constructivas.
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3.1.2. Ensayo 2, granulometria del agregado grueso.

Tabla 3.

Ensayo 2, granulometria del agregado grueso.

Tamiz Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que
(mm) (gn) (%) Acum. (%) Pasa (%)

3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0

2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0

11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0

1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/14" 19.000 980.5 19.6 19.6 80.4
172" 12.500 1210.5 24.2 43.8 56.2
3/8" 9.500 1045.2 20.9 64.7 35.3
N° 4 4.750 1763.8 35.3 100.0 0.0
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0

Madulo de Finura: 6.84

Nota. En el segundo ensayo de analisis granulométrico realizado para el agregado grueso, se

observa que el tamafio maximo de las particulas es de 1 pulgada.

Figura 9
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Ensayo 2, Distribucién de tamafio de particulas del agregado grueso.
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Nota. La figura presenta la curva granulométrica del segundo ensayo con el agregado grueso,
donde se obtiene un moédulo de finura de 6.84. Este andlisis detalla la distribucion de tamafios
de particulas en la muestra, proporcionando informacion crucial para evaluar y optimizar las

propiedades del agregado en diversas aplicaciones constructivas.
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3.1.3. Ensayo 3, granulometria del agregado grueso.

Tabla 4.

Ensayo 3, granulometria del agregado grueso.

Tamiz Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que
(mm) (gn) (%) Acum. (%) Pasa (%)

3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0

2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0

11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0

1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0
3/14" 19.000 900.6 18.0 18.0 82.0
172" 12.500 1258.6 25.2 43.2 56.8
3/8" 9.500 1069.6 21.4 64.6 354
N° 4 4.750 1771.2 35.4 100.0 0.0
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0

Madulo de Finura: 6.83

Nota. En el segundo ensayo de analisis granulométrico realizado para el agregado grueso, se

observa que el tamafio maximo de las particulas es de 1 pulgada.
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Figura 10

Ensayo 3, Distribucion de tamafio de particulas del agregado grueso.
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Nota. La figura presenta la curva granulométrica del tercer ensayo con el agregado grueso,
donde se obtiene un modulo de finura de 6.83. Este andlisis detalla la distribucion de tamafios
de particulas en la muestra, proporcionando informacion crucial para evaluar y optimizar las

propiedades del agregado en diversas aplicaciones constructivas.
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3.2. Ensayo del peso especifico y absorcion del agregado grueso

Tabla 5.

Ensayo de 3 muestras del peso especifico y absorcidn del agregado grueso.

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

PESO DE LA
MUESTRA 400.000 400.000 400.000

(9)

(B): PESO DE LA
MUESTRA SSS 401.680 405.8 412.71

(Kg)

(C): PESO EN EL
AGUA DE LA
MUESTRA S

(Kg)

242.100 251.020 253.800

(A): PESO EN EL
AIRE DE LA
MUESTRA SECA
AL HORNO (Kg)

398.400 394.200 401.400

Pem = A/(B-C) 2496.553 2546.841 2525.958

Promedio del
peso especifico 2523.117
(Kg/m3)

PmSSS = B/(B-C) 2517.107 2621.786 2597.130

Pess promedio 2578.675
Pea = A/(A-C) 2548.944 2753.178 2719.512

Pea promedio 2673.878

% ABS =
((B-A)/A)*100 0.82 2.943 2.818

Promedlo_ de la 519
absorcion

Nota. Tomando como referencia los resultados derivados de la evaluacion del peso especifico y la capacidad
de absorcion del agregado grueso, se anot6é un valor medio de 2523.117 Kg/m3 para el peso especifico, asi
como un promedio de absorcion de 2.19%. Estos hallazgos se lograron mediante el empleo de 400 gramos de
agregado grueso por cada muestra.
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3.3. Ensayo del peso unitario de los agregados
3.3.1. Peso unitario suelto del agregado grueso.

Tabla 6.

Peso unitario suelto del agregado grueso.

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DEL
MOLDE 1.2 1.2 1.2
(Kog)
PESO DEL
MOLDE + 18.630 18.54 18.56
PIEDRA (Kg)
PESO DE LA
PIEDRA 17.43 17.34 17.36
(Ko)
VOLUMEN DEL
MOLDE (m3) 0.0106 0.0106 0.0106
PUS (Kg/m3) 1644.34 1635.85 1637.74
PROMEDIO 163931

P.U.S. (kg/m3)

Nota. Segun los datos derivados del estudio del peso suelto por unidad del agregado grueso, se evidencia un
valor medio de 1639.31 Kg/m3. Estos resultados fueron obtenidos al utilizar 1.20 kilogramos de agregado

grueso en cada muestra.
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3.3.2. Peso unitario compactado del agregado grueso.

Tabla 7.

Peso unitario compactado del agregado grueso.

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DEL
MOLDE 1.2 1.2 1.2
(Kg)
PESO DEL
MOLDE + 21.72 21.64 21.67
PIEDRA (Kg)
PESO DE LA
PIERA 20.52 20.44 20.47
(Kg)
VOLUMEN
DEL MOLDE 0.0106 0.0106 0.0106
(m3)
PUC(Kg/m3) 1935.85 1928.30 1931.13
PROMEDIO 103176

P.U.C. (kg/m3)

Nota. Tomando en consideracion los hallazgos del analisis del peso unitario compactado del agregado
grueso, se registrd un valor promedio de 1931.76 Kg/m3. Estos resultados se generaron empleando
1.20 kilogramos de agregado grueso por cada muestra.
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3.4. Ensayo para contenido de humedad de los agregados gruesos

Tabla 8.

Contenido de humedad del agregado grueso.

Ensayo muestra #1 muestra#2  muestra #3
PESO DE LA TARA (g) 72.7 71.6 715
PESODELA TARA ?g')\"UESTRA 270.3 266.4 265.0
PESO DE LA TARa-)F MUESTRA SECA 2678 264.6 262.4
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 197.6 194.8 193.5
PESO DE LA MUESTRA SECA 195.1 193.1 190.9
%W 1.3 0.9 14
PROMEDIO %W 1.20

Nota. De acuerdo a los resultados obtenidos en el analisis de la humedad del agregado grueso, se anoté un
promedio del 1.20%.
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3.4. Ensayo de Marshall.
3.4.1. Disefio de Mezcla Asfaltica sin Poliestireno.

3.4.1.1. Ensayo 1 sin adicion.

Tabla 9.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)  Grava de

314" (gr) Arena (gr)
4.50% 54.00 630.30 515.70
5.00% 60.00 627.00 513.00
5.50% 66.00 623.70 510.30
6.00% 72.00 620.40 507.60
6.50% 78.00 617.10 504.90

Nota. Las cantidades necesarias segun el porcentaje de agregados
utilizados en la mezcla asféaltica. Se utilizé un total de 1200 gramos

en la briqueta.

Tabla 10.

Altura de las briquetas.

Altura de las Briquetas

% de Asfalto

Hi(cm) Hz2(cm) Hs(cm) Ha4(cm) H (lzrr:)m.
4.50% 6.73 6.76 6.75 6.74 6.75
5.00% 6.81 6.74 6.74 6.83 6.78
5.50% 6.83 6.81 6.71 6.74 6.77
6.00% 6.76 6.73 6.80 6.81 6.78
6.50% 6.71 6.8 6.75 6.74 6.75

Nota. Altura promedio de cada briqueta segun su porcentaje de asfalto.
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Tabla 11.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Asfalto Ms MSSS MSUM (kg(/3m3) Gmb
4.50% 1178.00 1201.00 698.40 2343.81 2.344
5.00% 1179.00 1209.00 700.40 2318.13 2.318
5.50% 1180.00 1204.00 692.60 2307.39 2.307
6.00% 1177.00 1199.00 689.70 2311.02 2.311
6.50% 1154.00 1198.00 700.40 2319.13 2.319

Nota. Se calcul6 la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diversas

proporciones de asfalto utilizadas en la planificacion del primer experimento.

Tabla 12.

Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

% Vacios % Vacios de

. . Indice de en el Aireen la % Vacios
Lecturadel Estabilidad Indice de - Llenos de
% Asfalto . - Flujo Agregado Mezcla
Dial (KN) Flujo (pulg) - Asfalto
(mm) Mineral ~ Compactada VEA
VMA VTM
4.50% 47 6.04 0.215 5.46 12.078 3.074 72.847
5.00% 30 7.98 0.294 7.47 13.578 3.517 73.984
5.50% 84 8.89 0.378 9.60 14.879 3.647 76.148
6.00% 110 8.12 0.345 8.76 15.468 3.047 76.89
6.50% 125 5.68 0.245 6.22 16.582 3.687 75.89

Nota. Los resultados entregados por la maquina Marshall para el disefio inicial se exponen, abarcando valores como la
estabilidad, el indice de flujo y el porcentaje de espacios vacios. Estos datos se relacionan con las diversas cantidades

de asfalto empleadas.
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Figura 11

Densidad vs %Contenido de Asfalto.

DENSIDAD vs % C.A.
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Nota. En la figura se representa la relacion entre la densidad y el porcentaje de contenido de asfalto
en la mezcla. Se observa que a medida que disminuye la cantidad asfalto, la densidad de la mezcla
tiende a aumentar. Esta tendencia sugiere que una reduccién en el contenido de cemento asfaltico
esta asociada con una mayor compactacion de la mezcla, lo que puede impactar positivamente en la

durabilidad y resistencia del pavimento.

Figura 12
Estabilidad vs %Contenido de Asfalto.
ESTABILIDAD vs % C.A.
15
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8.89

4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
Nota. La representacion gréafica asfalto resalta un marcado incremento alrededor del punto de 5.5%

de asfalto, lo cual sugiere una notable mejora.

Tasilla Vasquez, Roisser Pag. 59



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

DEL NORTE

Figura 13
indice de Flujo vs % Contenido de Asfalto.

FLUJO vs % C.A.
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Nota. En la figura se observa un aumento en el flujo al llegar al 5.5% de asfalto, indicando una

mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 14

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Asfalto

%VTM vs % C.A.
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Nota. En la gréafica, se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que aumenta C.A.
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Figura 15

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Asfalto.

%VMA vs % C.A.
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Nota. En la gréafica % Vacios en el Agregado Mineral vs % Contenido de Asfalto, se nota un
incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a medida que aumenta el contenido
de asfalto.

Figura 16

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Asfalto.

VFA vs % C.A.
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Nota. En la gréafica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Asfalto, se nota un incremento

proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de asfalto.
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3.4.1.2. Ensayo 2 sin adicion.

Tabla 13.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr) Grava de
3/4™ (gr) Arena (gr)

4.50% 54.00 630.30 515.70
5.00% 60.00 627.00 513.00
5.50% 66.00 623.70 510.30
6.00% 72.00 620.40 507.60
6.50% 78.00 617.10 504.90

Nota. Las cantidades necesarias segun el porcentaje de agregados
utilizados en la mezcla asféltica. Se utilizé un total de 1200 gramos

en la briqueta.

Tabla 14.

Altura de las briquetas.

Altura de las Probetas o Briguetas

% de Asfalto H Prom.
Hi(cm) H2(cm) Hs(cm) Ha(cm) (cm)
4.50% 6.83 6.77 6.8 6.72 6.78
5.00% 6.82 6.79 6.76 6.8 6.79
5.50% 6.79 6.84 6.78 6.84 6.81
6.00% 6.72 6.74 6.74 6.76 6.74
6.50% 6.77 6.72 6.77 6.81 6.77

Nota. Altura promedio de cada briqueta segun su porcentaje de asfalto.
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Tabla 15.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Asfalto Ms MSSS MSUM G (kg/m3) Gmb
4.50% 1179.00 1192.00 689.70 2347.2 2.347
5.00% 1188.00 1198.00 686.80 2323.94 2.324
5.50% 1189.00 1199.00 671.80 2255.31 2.255
6.00% 1176.00 1200.00 670.40 2220.54 2.221
6.50% 1174.00 1197.00 687.60 2304.67 2.305

Nota. Se calcul6 la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diferentes

proporciones de asfalto utilizadas en la planificacion del segundo experimento.

Tabla 16.

Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

% Vacios % Vacios de

Indice de  Indice de enel Aireenla % Vacios
Lectura  Estabilidad - - Llenos de
% Asfalto - Flujo Flujo Agregado Mezcla
del Dial (KN) . Asfalto
(pulg) (mm) Mineral Compactada VEA
VMA VTM

4.50% 50 5.98 0.248 6.30 12.99 3.548 69.879
5.00% 38 8.08 0.348 8.84 14.86 3.489 68.884
5.50% 90 9.26 0.397 10.08 14.99 4.004 76.647
6.00% 127 7.48 0.297 7.54 16.87 3.997 74.682
6.50% 90 5.63 0.239 6.07 16.93 3.879 78.518

Nota. Los resultados proporcionados por la prensa Marshall para el segundo disefio experimental se exponen, abarcando
valores como la estabilidad, el indice de flujo y el porcentaje de espacios vacios. Estos datos estan relacionados con las

distintas cantidades de asfalto utilizadas.
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Figura 17

Densidad vs %Contenido de Asfalto.

DENSIDAD vs % C.A.
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Nota. En la figura se representa la relacion entre la densidad y el porcentaje de contenido de asfalto
en la mezcla. Se observa que a medida que disminuye la cantidad asfalto, la densidad de la mezcla
tiende a aumentar. Esta tendencia sugiere que una reduccién en el contenido de cemento asfaltico
esta asociada con una mayor compactacion de la mezcla, lo que puede impactar positivamente en la

durabilidad y resistencia del pavimento.

Figura 18

Estabilidad vs %Contenido de Asfalto.

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Nota. La representacion gréafica asfalto resalta un marcado incremento alrededor del punto de 5.5%

de asfalto, lo cual sugiere una notable mejora.

Tasilla Vasquez, Roisser Pag. 64



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

DEL NORTE

Figura 19

indice de Flujo vs % Contenido de Asfalto.

FLUJO vs % C.A.
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Nota. En la figura se observa un aumento en el flujo al llegar al 5.5% de asfalto, indicando una

mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 20

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Asfalto.

%VTM vs % C.A.
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Nota. En la grafica se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que aumenta el C.A.
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Figura 21

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Asfalto.

%VMA vs % C.A.
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Nota. En la grafica % Vacios en el Agregado Mineral vs % Contenido de Asfalto, se nota un
incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a medida que aumenta el contenido

de asfalto.

Figura 22

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Asfalto.

VFA vs % C.A.
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Nota. En la gréafica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Asfalto, se nota un incremento

proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de asfalto.
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3.4.1.3. Ensayo 3 sin adicion.

Tabla 17.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr) Grava de
3/4" (gr) Arena (gr)

4.50% 54.00 630.30 515.70
5.00% 60.00 627.00 513.00
5.50% 66.00 623.70 510.30
6.00% 72.00 620.40 507.60
6.50% 78.00 617.10 504.90

Nota. Las cantidades necesarias segun el porcentaje de agregados
utilizados en la mezcla asféltica. Se utilizé un total de 1200 gramos

en la briqueta.

Tabla 18.

Altura de las briquetas.

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Asfalto H Prom
Hi(cm) Hz2(cm) Hs(cm) Ha(cm) (crr?) '
4.50% 6.81 6.8 6.87 6.79 6.82
5.00% 6.80 6.79 6.87 6.83 6.82
5.50% 6.79 6.86 6.82 6.87 6.84
6.00% 6.77 6.83 6.78 6.78 6.79
6.50% 6.86 6.81 6.8 6.84 6.83

Nota. Altura promedio de cada briqueta segun su porcentaje de asfalto.
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Tabla 19.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Asfalto Ms MSSS MSUM G (kg/m3) Gmb
4.50% 1183.00 1192.00 686.7 2341.18 2.341
5.00% 1181.00 1190.00 682.6 2318.41 2.318
5.50% 1173.00 1187.00 678.4 2306.33 2.306
6.00% 1182.00 1195.00 675.4 2274.83 2.275
6.50% 1160.00 1184.00 677.9 2292.04 2.292

Nota. Se calcul6 la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diferentes

proporciones de asfalto utilizadas en la planificacion del segundo experimento

Tabla 20.
Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

% Vacios % Vacios de

indice de  indice de en el Aireen la % Vacios
Lectura Estabilidad - - Llenos de
% Asfalto - Flujo Flujo Agregado Mezcla
del Dial (KN) . Asfalto
(pulg) (mm) Mineral Compactada VEA
VMA VTM
4.50% 60 6.04 0.249 6.32 13.125 5.123 63.878
5.00% 75 7.78 0.354 8.99 13.99 4.124 68.489
5.50% 42 10.58 0.415 10.54 15.389 4.874 68.145
6.00% 85 6.98 0.347 8.81 16.987 4.896 70.48
6.50% 127 6.47 0.243 6.17 17.118 4.483 76.189

Nota. Los resultados proporcionados por la prensa Marshall para el segundo disefio experimental se exponen, abarcando
valores como la estabilidad, el indice de flujo y el porcentaje de espacios vacios. Estos datos estan relacionados con las

distintas cantidades de asfalto utilizadas.
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Figura 23

Densidad vs %Contenido de Asfalto.

DENSIDAD vs % C.A.
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Nota. En la figura se representa la relacion entre la densidad y el porcentaje de contenido de asfalto
en la mezcla. Se observa que a medida que disminuye la cantidad asfalto, la densidad de la mezcla
tiende a aumentar. Esta tendencia sugiere que una reduccién en el contenido de cemento asféltico
esta asociada con una mayor compactacion de la mezcla, lo que puede impactar positivamente en la

durabilidad y resistencia del pavimento.

Figura 24

Estabilidad vs %Contenido de Asfalto.

ESTABILIDAD vs % C.A.
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Nota. La representacion grafica asfalto resalta un marcado incremento alrededor del punto de 5.5%

de asfalto, lo cual sugiere una notable mejora.
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Figura 25

indice de Flujo vs % Contenido de Asfalto.
FLUJO vs % C.A.
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Nota. En la figura, se observa un aumento en el flujo al llegar al 5.5% de asfalto, indicando una

mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 26

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Asfalto.

%VTM vs % C.A.
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Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que aumenta el C.A.
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Figura 27

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Asfalto.

%VMA vs % C.A.
30
25
20 16.987 17.118
1399 15.389
15 Bff/'t,/,/./—”"‘/’*
10
5
0
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%

Nota. En la grafica % Vacios en el Agregado Mineral vs % Contenido de Asfalto, se nota un
incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a medida que aumenta el contenido

de asfalto.

Figura 28

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Asfalto.

VFA vs % C.A.
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Nota. En la gréafica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Asfalto, se nota un incremento

proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de asfalto.
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Tabla 21.

Resumen de los resultados de los parametros de Marshall sin adicién.

Parametros del Ensayo % De Contenido de asfalto promedio.

Marshall

4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Densidad Seco Bulk

2.344 2.320 2.290 2.269 2.305

(gr/icm3)
Vacios (%) 3.915 3.71 4.175 3.98 4.016
V.M.A.(%) 12.731 14.14 15.09 16.44 16.88
V.F.A.(%) 68.868 70.45 73.65 74.02 76.87
Flujo (mm) 6.03 8.43 10.08 8.37 6.16
Estabilidad (Kn) 6.02 7.95 9.58 7.53 5.93

Nota. En los resultados promedio de los parametros de Marshall, se puede observar que el contenido 6ptimo
del disefio de mezcla es del 5.5%, ya que vemos un aumento significativo y que cumple con la normativa

del MTC E - 518, Clase de mezcla “A” con un nimero de golpes de compactacion por lado de 75.

Figura 29.

Gréfico de resumen del ensayo de Marshall sin adicién.

CUADRO DE RESUMEN
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% De Contenido de asfalto promedio.

B Densidad Seco Bulk (gr/cm3) ™ Vacios (%) Flujo (mm) Estabilidad (Kn)

Nota. En el grafico se compara los resultados de los parametros de ensayo Marshall.
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3.4.2. Disefio de Mezcla Asfaltica con Poliestireno.
3.4.2.1. Ensayo 1 con adicion.

Tabla 22.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%
% de Poliestireno

S Asfalto (gr) Grava de
Poliestireno r
(gr) 304 (gr) Arena (gr)
1.50% 18.00 66.00 623.70 510.30
2.00% 24.00 66.00 623.70 510.30
2.50% 30.00 66.00 623.70 510.30

Nota. Las cantidades requeridas de acuerdo al porcentaje de agregados
empleados en la combinacion asfaltica. Se optd por utilizar un contenido
Optimo de asfalto del 5.5%.

Tabla 23.

Altura de las briguetas.

Altura de las Probetas o Briquetas

% de
Poliestireno
Hiem)  He(em)  Haem)  Hiem) ('Z:T?)m'
1.50% 6.57 6.58 6.59 6.57 6.58
2.00% 6.62 6.57 6.60 6.61 6.60
2.50% 6.63 6.62 6.64 6.58 6.62

Nota. Altura promedio de cada briqueta segin su porcentaje de asfalto y la adicion de % de
Poliestireno.
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Tabla 24.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Poliestireno Ms MSSS MSUM G (kg/m3) Gmb
1.50% 1187.00 1218.00 689.60 2246.40 2.246
2.00% 1189.00 1214.00 687.40 2257.88 2.258
2.50% 1194.00 1216.00 682.90 2239.73 2.240

Nota. Se calcularon la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diferentes

proporciones de poliestireno utilizadas en la planificacion del primer experimento.

Tabla 25.
Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

(o)

. % Vacios % Vacios de /°
Indice Indice en el Aireen la Vvacios
% Lectura Estabilidad de Fluio de Agreaado Mezcla Llenos

Poliestireno  del Dial ~ (KN) 10 Fljo 199 de
(pulg) (mm) Mineral Compactada Asfalto
VMA VTM VEA
1.50% 13.40 8.84 0.374 9.50 15.075 3.421 77.246
2.00% 29.70 9.27 0.384 9.75 15.682 4.684 71.589
2.50% 56.00 10.57 0.415 10.54 15.951 5.475 69.468

Nota. Se presentan los datos proporcionados por la prensa Marshall para el primer ensayo de disefio, que incluyen la

estabilidad, el indice de flujo y el porcentaje de vacios, en funcién de los diferentes niveles de porcentaje de poliestireno.
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Figura 30

Densidad vs %Contenido de Poliestireno.

DENSIDAD vs % C.P.
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Nota. La figura ilustra la relacion entre la densidad y el porcentaje de contenido de poliestireno en
comparacion con el porcentaje éptimo de asfalto en la mezcla. Se aprecia que a un nivel de

poliestireno del 2.0%, la densidad de la mezcla tiende a incrementar.

Figura 31

Estabilidad vs % Contenido de Poliestireno.

ESTABILIDAD vs % C.P.
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Nota. En la figura, destaca un aumento significativo alrededor del 2.5% de poliestireno, indicando

mejor estabilidad en la mezcla.
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Figura 32

indice de Flujo vs % Contenido de Poliestireno.

FLUJO vs % C.P.
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Nota. En la gréfica de flujo vs contenido de poliestireno, se observa un aumento en el flujo al llegar

al 2.5% de poliestireno, indicando una mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 33

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Poliestireno.

%VTM vs % C.P.
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Nota. En la grafica se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que aumenta el C.P.
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Figura 34

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Poliestireno.

%VMA vs % C.P.
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Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a

medida que aumenta el contenido de Poliestireno.

Figura 35

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Poliestireno.

VFA vs % C.P.
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Nota. En la gréfica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Poliestireno, se nota una

disminucion proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de poliestireno.
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3.4.2.2. Ensayo 2 con adicion.

Tabla 26.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%

% de Poliestireno

Poliestireno (gr) Asfalto (gr) (g/za})/?gcri)e Arena (gr)
1.50% 18.00 66.00 623.70 510.30
2.00% 24.00 66.00 623.70 510.30
2.50% 30.00 66.00 623.70 510.30

Nota. Las cantidades requeridas segin el porcentaje de agregados empleados
en la combinacion asfaltica. Se seleccion6 un contenido éptimo de asfalto del
5.5%.

Tabla 27.

Altura de las briguetas.

Altura de las Probetas o Briquetas

% de
Poliestireno
Hi (cm) Ha2 (cm) Hs (cm) Ha (cm) H (F;rrrcl))m.
1.50% 6.59 6.62 6.57 6.64 6.61
2.00% 6.62 6.60 6.63 6.57 6.61
2.50% 6.59 6.56 6.6 6.62 6.59

Nota. Altura promedio de cada briqueta segln su porcentaje de asfalto y la adicion de % de

Poliestireno.
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Tabla 28.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Poliestireno Ms MSSS MSUM G (kg/m3) Gmb
1.50% 1194.00 1210.00 682.50 2263.51 2.264
2.00% 1189.00 1214.00 691.70 2276.47 2.276
2.50% 1197.00 1215.00 688.10 2271.78 2.272

Nota. Se calcularon la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diversas

proporciones de poliestireno utilizadas en la planificacién del segundo experimento.

Tabla 29.
Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

% Vacios % Vacios de

. Indice de  Indice de en el Aireen la % Vacios
% Lecturadel Estabilidad Eluio Fluio Agreaado Mezcla Llenos de
Poliestireno Dial (KN) J J greg Asfalto
(pulg) (mm) Mineral Compactada VEA
VMA VTM
1.50% 19.40 9.24 0.394 10.01 15.015 4.899 73.78
2.00% 37.40 9.35 0.398 10.11 15.245 5.105 71.478
2.50% 47.60 10.51 0.405 10.29 15.651 5.087 70.885

Nota. Los resultados brindados por la prensa Marshall para el segundo disefio experimental se exponen, involucrando
mediciones de estabilidad, indice de flujo y porcentaje de espacios vacios. Estos datos estan vinculados a las distintas

proporciones de poliestireno empleadas.
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Figura 36

Densidad vs %Contenido de Poliestireno.

DENSIDAD vs % C.P.
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Nota. La grafica ilustra la correlacion entre la densidad y el porcentaje de contenido de poliestireno
en comparacion con el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla. Se nota que a un nivel de 2.0% de

poliestireno, la densidad de la mezcla tiende a incrementarse.

Figura 37

Estabilidad vs % Contenido de Poliestireno.

ESTABILIDAD vs % C.P.
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Nota. En la figura se observa, destaca un aumento significativo alrededor del 2.5% de poliestireno,

indicando mejor estabilidad en la mezcla.
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Figura 38

indice de Flujo vs % Contenido de Poliestireno.

FLUJO vs % C.P.
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Nota. En la gréafica de flujo vs contenido de poliestireno, se observa un aumento en el flujo al llegar

al 2.5% de poliestireno, indicando una mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 39

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Poliestireno.

%VTM vs % C.P.
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Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que aumenta el C.P.
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Figura 40

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Poliestireno.

%VMA vs % C.P.

15.8
15.651

15.6

15.4
15.245

15.2

15.015
15

14.8

14.6
1.50% 2.00% 2.50%

Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a

medida que aumenta el contenido de Poliestireno.

Figura 41

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Poliestireno.

VFA vs % C.A.
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Nota. En la grafica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Poliestireno, se nota una

disminucion proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de poliestireno.
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3.4.2.3. Ensayo 3 con adicion.

Tabla 30.

Cantidades necesarias de Agregados y Asfalto.

55.00% 45.00%

% de Poliestireno

Poliestireno (gr) Asfalto (gr) (g/za})/?gcri)e Arena (gr)
1.50% 18.00 66.00 623.70 510.30
2.00% 24.00 66.00 623.70 510.30
2.50% 30.00 66.00 623.70 510.30

Nota. Las cantidades requeridas segin el porcentaje de agregados empleados
en la combinacion asfaltica. Se seleccion6 un contenido éptimo de asfalto del
5.5%.

Tabla 31.

Altura de las briquetas.

Altura de las Probetas o Briquetas

% de
Poliestireno
Hi (cm) H2 (cm) Hs (cm) Ha (cm) H (Z:T?)m'
1.50% 6.63 6.60 6.60 6.61 6.61
2.00% 6.58 6.61 6.62 6.59 6.60
2.50% 6.61 6.63 6.59 6.6 6.61

Nota. Altura promedio de cada briqueta seglin su porcentaje de asfalto y la adicion de % de

Poliestireno.
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Tabla 32.

Densidad real y gravedad especifica de Bulk.

% Poliestireno Ms MSSS MSUM G (kg/m3) Gmb
1.50% 1189 1210 681.5 2249.76 2.250
2.00% 1191 1214 690.9 2276.81 2.277
2.50% 1195 1212 687.5 2278.36 2.278

Nota. Se calcularon la densidad real y la gravedad especifica a granel para las diversas

proporciones de poliestireno utilizadas en la planificacién del segundo experimento.

Tabla 33.

Estabilidad, indice de flujo y %de vacios.

% Vacios % Vacios de

. Indice de  Indice de en el Aireenla % Vacios
% Lecturadel Estabilidad Flui Flui A d Mezcl Llenos de
Poliestireno Dial (KN) ujo ujo gregaco ezcia Asfalto
(pulg) (mm) Mineral Compactada VEA
VMA VTM
1.50% 14.86 9.21 0.398 10.11 14.987 4.98 73.78
2.00% 28.7 9.38 0.407 10.34 15.023 5.12 71.478
2.50% 52.9 10.71 0.412 10.46 15.48 5.068 70.885

Nota. Los resultados brindados por la prensa Marshall para el segundo disefio experimental se exponen, involucrando
mediciones de estabilidad, indice de flujo y porcentaje de espacios vacios. Estos datos estan vinculados a las distintas

proporciones de poliestireno empleadas.
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Figura 42

Densidad vs %Contenido de Poliestireno.

DENSIDAD vs % C.P.
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Nota. En la gréfica se muestra la conexion entre la densidad y el porcentaje de contenido de
poliestireno en relacion con el porcentaje 6ptimo de asfalto en la mezcla. Se percibe que a un nivel

de 2.5% de poliestireno, la densidad de la mezcla tiende a incrementarse.

Figura 43

Estabilidad vs % Contenido de Poliestireno.

ESTABILIDAD vs % C.P.
1 10.71

10.5

10

9.5 9.21

8.5

1.50% 2.00% 2.50%
Nota. En la figura se observa que destaca un aumento significativo alrededor del 2.5% de

poliestireno, indicando mejor estabilidad en la mezcla.
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Figura 44

indice de Flujo vs % Contenido de Poliestireno.

FLUJO vs % C.P.
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Nota. En la gréafica de flujo vs contenido de poliestireno, se observa un aumento en el flujo al llegar

al 2.5% de poliestireno, indicando una mayor plasticidad y deformabilidad en la mezcla.

Figura 45

% Vacios de Aire en la Mezcla Compactada vs % Contenido de Poliestireno.

%VTM vs % C.P.
5.2
5.12
5.1 5.068
5 4,98
4.9
1.50% 2.00% 2.50%

Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de aire en la mezcla compactada a

medida que se llega al 2.0% de poliestireno.
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Figura 46

% Vacios en el Agregado Mineral vs Contenido de Poliestireno.

%VMA vs % C.P.
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Nota. En la gréfica, se nota un incremento proporcional del % de vacios en el Agregado Mineral a

medida que aumenta el contenido de Poliestireno.

Figura 47

% Vacios Llenos de Asfalto vs Contenido de Poliestireno.

VFA vs % C.P.
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Nota. En la grafica % Vacios Llenos de Asfalto vs % Contenido de Poliestireno, se nota una

disminucion proporcional del % de vacios llenos de asfalto que aumenta el contenido de poliestireno.
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Tabla 34.

Resumen de los resultados de los parametros de Marshall con adicién

Caracteristica del Ensayo % De Contenido de poliestireno prom.

Marshall
1.50% 200% | 250%

Densidad Seco Bulk (gr/cm3) 2.253 2.270 2.263
Vacios (%) 4.43 4.97 5.21
V.M.A.(%) 15.03 15.32 15.69
V.F.A.(%) 74.94 71.52 70.41

Flujo (mm) 0.87 10.07 10.43
Estabilidad (Kn) 9.10 9.33 10.60

Nota. En los resultados del ensayo de los pardmetros de Marshall, se evidencia
que para un contenido 6ptimo de asfalto del 5.5%, se observa un incremento
significativo en el contenido 6ptimo de poliestireno, el cual se establece en un
2.5%. Es importante destacar que este valor difiere notablemente del resto de
los porcentajes analizados.

Figura 48

Gréfico de resumen del ensayo de Marshall con adicion.

CUADRO DE RESUMEN
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Densidad Seco Bulk Vacios (%) Flujo (mm) Estabilidad (Kn)
(gr/cm3)

M % De Contenido de poliestireno prom. 1.50%
M % De Contenido de poliestireno prom. 2.00%

M % De Contenido de poliestireno prom. 2.50%

Nota. En el grafico se compara los resultados de los pardmetros de ensayo Marshall con

poliestireno.
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3.5. Analisis estadisticos en los ensayos con y sin Poliestireno mediante la prueba de
Shapiro - Wilk.

3.5.1. Analisis de normalidad.
En el presente estudio, se llevé a cabo un analisis de normalidad utilizando el software
estadistico SPSS y la prueba de Shapiro-Wilk. EI objetivo principal fue evaluar la
normalidad de los resultados obtenidos en los ensayos, considerando dos condiciones

especificas: los ensayos sin la presencia de Poliestireno y los ensayos con Poliestireno

Para abordar esta cuestion, se plante6 un conjunto de hipdtesis. Bajo la primera
hipétesis (Ho), se considera que los datos presentan una distribucion normal si el valor
obtenido es mayor a 0.05. Por el contrario, bajo la hipotesis alternativa (H1), se

concluye que los datos no siguen una distribucion normal si el valor es menor a 0.05.

Al realizar el andlisis de normalidad, se obtuvieron resultados que superaron el valor
critico de 0.05 en ambos casos estudiados. Esto indica que los datos exhiben una
distribucion normal tanto en los ensayos sin Poliestireno como en los ensayos con
Poliestireno. Por lo tanto, se confirma la presencia de normalidad en los datos en ambas

condiciones evaluadas.

Este andlisis de normalidad resulta relevante para el posterior desarrollo del estudio,
ya que permite establecer fundamentos solidos para la aplicacion de técnicas
estadisticas adecuadas y la interpretacion correcta de los resultados obtenidos en la

investigacion.
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Tabla 35.

Analisis de normalidad para un C.A. de 4.5% sin Poliestireno.

Shapiro — Wilk.

Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.824 3 0.156
Flujo 0.881 3 0.341
Vacios 0.984 3 0.869

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 4.5% sin la
presencia de Poliestireno. El analisis demostré que los datos presentan una
distribucién normal.

Tabla 36.

Analisis de normalidad para un C.A. de 5.0% sin Poliestireno.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.871 3 0.344
Flujo 0.877 3 0.648
Vacios 0.961 3 0.797

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 5.0% sin la
presencia de Poliestireno. El analisis demostro que los datos presentan una

distribuciéon normal.
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Tabla 37.

Analisis de normalidad para un C.A. de 5.5% sin Poliestireno.

Shapiro — Wilk.

Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.871 3 0.344
Flujo 0.967 3 0.879
Vacios 0.994 3 0.846

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 5.5% sin la
presencia de Poliestireno. El analisis demostré que los datos presentan una
distribucién normal.

Tabla 38.

Analisis de normalidad para un C.A. de 6.0% sin Poliestireno.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.750 3 0.074
Flujo 0.935 3 0.610
Vacios 0.923 3 0.463

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 6.0% sin la
presencia de Poliestireno. El analisis demostro que los datos presentan una

distribuciéon normal.
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Tabla 39

Analisis de normalidad para un C.A. de 6.5% sin Poliestireno.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.964 3 0.780
Flujo 0.923 3 0.463
Vacios 0.936 3 0.510

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 6.5% sin la
presencia de Poliestireno. El analisis demostré que los datos presentan una
distribuciéon normal.

Tabla 40.

Analisis de normalidad para un C.A. de 5.5% con Poliestireno 1.5%.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.750 3 0.074
Flujo 0.997 3 0.890
Vacios 0.923 3 0.784

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 4.5% con la
presencia de Poliestireno de 1.5%. El analisis demostro que los datos presentan una
distribucion normal, ya que los valores obtenidos superaron el umbral establecido de
0.05.
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Tabla 41.

Analisis de normalidad para un C.A. de 5.5% con Poliestireno de 2.0%.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.750 3 0.074
Flujo 0.953 3 0.830
Vacios 0.923 3 0.784

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 4.5% con la
presencia de Poliestireno de 2.0%. El analisis demostr6 que los datos presentan una
distribucion normal, ya que los valores obtenidos superaron el umbral establecido de
0.05.

Tabla 42.

Prueba de normalidad para un C.A. de 5.5% con Poliestireno de 2.5%.

Shapiro — Wilk.
Descripcion Estadistico gl. Sig.
Estabilidad 0.791 3 0.571
Flujo 0.997 3 0.890
Vacios 0.998 3 0.901

Nota. En el estudio realizado al analizar el contenido de asfalto de 4.5% con la
presencia de Poliestireno de 2.5%. El analisis demostr6 que los datos presentan una
distribucion normal, ya que los valores obtenidos superaron el umbral establecido de
0.05.
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3.10.2. Anélisis de Homogeneidad de Varianza.
La evaluacion de la prueba de homogeneidad de varianza en el analisis estadistico,
se utilizo el software SPSS como herramienta principal, la cual se encarga investigar
y examinar la eficacia de la prueba de homogeneidad de varianza, especificamente a
través del método de Levene, en comparacion con otras técnicas utilizadas para

evaluar la igualdad de varianzas en diferentes conjuntos de datos.

Se lleva a cabo un estudio exhaustivo que involucra muestras con y sin la presencia
de Poliestireno en mezclas asfélticas. Se establecen las condiciones para la
evaluacion de la homogeneidad de varianza, donde se considera que si el valor
obtenido es mayor a 0.05, se concluye que existe homogeneidad de varianza,

mientras que un valor menor a 0.05 indica la falta de homogeneidad de varianza.

Los resultados obtenidos a través del andlisis estadistico utilizando los parametros de
Marshall para las mezclas asfalticas con y sin Poliestireno revelaron valores por
encima de 0.05, lo que sugiere la presencia de homogeneidad de varianza en ambas

muestras.
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Tabla 43.

Analisis de Homogeneidad de Varianza para la Estabilidad de Marshall.

Estadistico

Descripcion de Levene gll gl2 Sig.

Se basa en la media 2.524 2 6 0.151
Se basa en la mediana 1.752 2 6 0.272
Se basa en la mediana 'y

) 1.752 2 3.941 0.25
con gl ajustado
Se basa sen la media

2.241 2 6 0.183

recordada

Nota. Se revela que los resultados muestran una homogeneidad de varianza. Esto indica
que los valores obtenidos estan por encima del umbral de significancia estadistica

establecido en 0.05.

Tabla 44.

Prueba de Homogeneidad de Varianza para el Flujo de Marshall.

Estadistico

Descripcion de Levene gll gl2 Sig.

Se basa en la media 2.423 2 6 0.132
Se basa en la mediana 1.851 2 6 0.254
Se basa en la mediana y

) 1.851 2 3.842 0.298
con gl ajustado
Se basa sen la media

2.119 2 6 0.149

recordada

Nota. Se revela que los resultados muestran una homogeneidad de varianza. Esto indica
que los valores obtenidos estan por encima del umbral de significancia estadistica

establecido en 0.05.
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Tabla 45

Prueba de Homogeneidad de Varianza para el porcentaje de vacios de Marshall.

., Estadistico .
Descripcion de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en la media 2.423 2 6 0.132
Se basa en la mediana 1.752 2 6 0.272
Se basa en la mediana 'y
) 1.752 2 3.941 0.25

con gl ajustado
Se basa sen la media

2.019 2 6 0.154

recordada

Nota. Se revela que los resultados muestran una homogeneidad de varianza. Esto indica
que los valores obtenidos estan por encima del umbral de significancia estadistica
establecido en 0.05.

3.10.3. Andlisis de Prueba de Hipotesis mediante ANOVA
En los andlisis obtenidos en esta investigacién indican que los valores observados en
el andlisis presentan un nivel de significancia mayor que 0.05, lo que conduce a la
aceptacion de la hipotesis nula (Ho). Esto implica que no se han encontrado
discrepancias significativas entre los conjuntos de la muestra de referencia y las
muestras que contienen Poliestireno. Estos hallazgos respaldan la homogeneidad de
varianza en las variables estudiadas y sugieren que la presencia de Poliestireno no ha
tenido un impacto sustancial en las caracteristicas analizadas de las mezclas de

cemento asfaltico.
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Tabla 46

Analisis de Prueba de Hipotesis para la Estabilidad de Marshall.

Descripcion Suma de g Mec!la} Sig.
cuadrados cuadratica

Entre grupos 384.69 2 192.345 3.316 0.058

Dentro de Grupos 673.67 6 112.278

Total 1058.36 8

Nota. Al realizar se observa que los resultados exceden el umbral de 0.05, lo cual conduce a
la aceptacidn de la hipdtesis nula planteada.

Tabla 47

Analisis de Prueba de Hipotesis para el Flujo de Marshall.

Descripcion Suma de Media Si
P cuadrados g cuadratica 9.
Entre grupos 394.61 2 197.305 3.344 0.059
Dentro de Grupos 843.69 6 140.615
Total 1238.3 8

Nota. Al realizar se observa que los resultados exceden el umbral de 0.05, lo cual conduce a
la aceptacidn de la hipdtesis nula planteada.
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Tabla 48

Analisis de Prueba de Hipotesis para el porcentaje de vacios de Marshall.

Descripcién Suma de | Media Si
P cuadrados g cuadratica 9:
Entre grupos 381.48 2 190.74  3.346 0.057
Dentro de Grupos 650.87 6 108.478
Total 1032.35 8

Nota. Al realizar el analisis, se observa que los resultados exceden el umbral de 0.05, lo cual

conduce a la aceptacién de la hipétesis nula planteada.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. DISCUSIONES
El ensayo de Marshall, segun la norma A.S.T.M. D 1559, se utiliza para determinar los
parametros de la mezcla asfaltica. En este proceso, se toma una muestra patrén que
representa el 5.5% para el disefio de mezcla la cual no incluye el Poliestireno. La
medicién de la estabilidad promedio en esta muestra patron arroja un valor de 9.58 Kn.,
para el Flujo promedio tiene un valor de 10.08 mm y el valor promedio para el

porcentaje de vacios es de 4.18%.

Sin embargo, al introducir varios niveles de Poliestireno en la combinacion asfaltica.
Para 1.5% de Poliestireno, la estabilidad se reduce a 9.10 Kn. A medida que se aumenta
el porcentaje de la adicion de a 2.0% y 2.5%, la estabilidad aumenta a 9.33 y 10.60 Kn,

respectivamente.

La inclusion del poliestireno en la mezcla asfaltica como agregado tiene un impacto
positivo en su comportamiento mecanico. En la muestra patron del 5.5%, se tiene un
flujo promedio del 10.08 mm. Al agregar Poliestireno con en porcentajes de 1.5%, 2.0%
y 2.5% a la mezcla asféltica, se logra un flujo de 9.87 mm, 10.07 mm y 10.43 mm,

respectivamente.

Con referente al porcentaje de vacios es importante destacar que para la muestra patron
en la mezcla se mantiene en un rango adecuado, con un valor del 4.18%. Esto cumple
con los estandares establecidos en la normativa para la comparacion con el asfalto
tradicional y con respecto con la adicion del Poliestireno del 1.5%, 2.0% y 2.5%, se

tiene 4.43%, 4.97% y 5.21% respectivamente.

Tasilla Vasquez, Roisser Pag. 99



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

En resumen, el ensayo de Marshall revela que la incorporacién del Poliestireno en la
mezcla asfaltica tiene un impacto tanto en el flujo como en la estabilidad de la mezcla y
porcentaje de vacios para una adicion del 2.5%. Estos resultados respaldan la afirmacion
de que el Poliestireno puede mejorar las propiedades mecanicas del asfalto, ofreciendo

una mayor resistencia y estabilidad en comparacion con el asfalto convencional.

Quevedo & Valdez (2022), en su estudio de investigacion, presentaron resultados que
muestran una notable semejanza con los resultados de esta investigacion. Tanto en la
descripcion de los agregados como en las caracteristicas de la mezcla de asfalto,
evaluada a través del ensayo de Marshall, se evidencia un cumplimiento satisfactorio
con la Normativa vigente. Estos resultados respaldan y refuerzan los hallazgos de
nuestro propio estudio, destacando la relevancia y aplicabilidad de los polimeros en

mejoras para la infraestructura vial.

Corbacho (2019), en su investigacién titulado, nos muestra resultados valiosos que
destacan los porcentajes optimos de asfalto y contenido de adicion de fibras PET en una
mezcla asfaltica. Segun sus hallazgos, el punto 6ptimo para el porcentaje de asfalto se
sitla en el 6.15%, mientras que el contenido ideal de fibras PET es del 1.2%. Estas
proporciones han demostrado ser altamente beneficiosas, alcanzando una resistencia
mecanica de 8.4 Kn y un flujo de 0.25 mm. En comparacion con esta investigacion que
se incorpora un 2.5% de Poliestireno, los resultados obtenidos en este estudio son mas
alentadores y se encuentran en pleno cumplimiento de la normativa establecida por el

MTC E 504. Estos datos refuerzan la eficacia de la adicién de fibras PET en la mezcla
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asféltica y su relevancia para el desarrollo de infraestructuras viales més resistentes y de
mayor calidad. La incorporacion de fibras de tereftalato de polietileno reciclado en la
mezcla asfaltica representa una solucion sostenible y amigable con el medio ambiente
al dar un uso adecuado a los materiales reciclados, lo que resalta ain més la importancia

de estos resultados en el contexto actual de la conciencia ecoldgica.

Cueva & Quispe (2019), en su tesis titulada “Disefio de mezcla asfaltica en caliente
incorporando Pet en la calle las Amapolas de la Asoc. Nueva Primavera, Santa Clara-
20197, se tiene como porcentaje 6ptimo de contenido de asfalto del 5.3% y para la
incorporacion de fibras PET reciclado se considera como porcentaje con mejor
porcentaje optimo del 3%, con 17.7 mm de flujo y 872.8 kg de estabilidad dentro de los
parametros de la norma. A diferencia de la investigacion presente al afiadir el 2.5% de
Poliestireno los resultados de los pardmetros de Marshall cumplen con la normativa

teniendo un flujo de 10.43 mm y 10.6 Kn de estabilidad respectivamente.

Adrianzen, O. (2022), en su estudio de investigacion, se puede concluir que la
incorporacion de las fibras es una alternativa altamente efectiva para reforzar
pavimentos flexibles. Mediante rigurosas pruebas, se obtuvieron buenos resultados que
respaldan esta afirmacion. En esta investigacion destaca la viabilidad técnica de utilizar
fibras en las mezclas asfalticas para mejorar su comportamiento mecanico, lo que puede
tener un impacto significativo en la calidad y la vida util de las carreteras y vias. De esta
manera, las fibras se perfilan como una alternativa prometedora para optimizar la

infraestructura vial y proporcionar soluciones mas eficientes y duraderas.
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Limitaciones

Para el proceso de investigacion de esta tesis, se encontraron diversas limitaciones que
afectaron la recopilacion de datos y el acceso a fuentes especializadas. Estas
limitaciones representaron desafios significativos que deben tenerse en cuenta al

interpretar los resultados y las conclusiones del estudio.

v Disponibilidad limitada de datos primarios: Debido a restricciones de
confidencialidad y privacidad, no fue posible acceder a una muestra
representativa o suficiente para llevar a cabo un estudio exhaustivo. La falta de
acceso directo a datos primarios afectd la capacidad de obtener informacion
detallada y precisa sobre el fendmeno de estudio.

v" Restricciones financieras: La falta de recursos financieros limit6 la capacidad de
Ilevar a cabo experimentos, adquirir equipos especializados o acceder a servicios
técnicos necesarios para la investigacion. Estas restricciones financieras
restringieron el alcance del estudio y podrian haber influido en la calidad y
representatividad de los resultados obtenidos.

v Limitaciones temporales: El tiempo asignado para la realizacién de la tesis fue
limitado, lo que afectd la profundidad y el alcance del estudio. La falta de tiempo
suficiente para recopilar datos, realizar andlisis exhaustivos o realizar
investigaciones complementarias puede haber dejado preguntas sin respuesta y

areas sin explorar en el tema de estudio.

Estas limitaciones identificadas en la tesis resaltan la importancia de interpretar los
resultados con precaucion y reconocer las restricciones del estudio. Aunque se han

realizado esfuerzos significativos para superar estas limitaciones, es necesario tener en
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cuenta sus implicaciones al evaluar la validez y la generalizacion de los hallazgos

obtenidos.

Implicancia

La investigacion realizada tiene una implicancia significativa en el campo de las
mezclas asfélticas al explorar y evaluar los beneficios de la incorporacion de
poliestireno reciclado en la composicion de estas mezclas. Los hallazgos obtenidos
proporcionan informacién relevante que puede tener un impacto positivo en la

sostenibilidad y durabilidad de las infraestructuras viales.

v Reduccion de residuos: La investigacion demuestra que la incorporacion de
poliestireno reciclado en las mezclas asfalticas ofrece una alternativa sostenible
para la gestion de residuos. Al utilizar este material reciclado en lugar de
desecharlo, se reduce la cantidad de residuos que ingresan a los vertederos y se
promueve una economia circular mas eficiente.

v Mejora de las propiedades mecanicas: Los resultados de la investigacion indican
que la adicion de poliestireno reciclado puede mejorar las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas. Esto incluye un aumento en la resistencia al
desgaste, la capacidad de carga y la capacidad de deformacion, lo que contribuye
a una mayor durabilidad y vida atil de las superficies de las carreteras.

v Reduccion del consumo de recursos naturales: La investigacion revela que la
adicion del poliestireno puede reducir la dependencia de los recursos naturales

utilizados en la produccidn de asfalto convencional. Al reemplazar parte de los
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materiales virgenes por poliestireno reciclado, se reduce la extraccion de

recursos naturales y se minimiza el impacto ambiental asociado.
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4.2. CONCLUSIONES
La importancia de esta investigacion radica en su contribucion al campo de la ingenieria
de pavimentos y la mejora de infraestructuras viales. El uso de asfalto con adicion de
poliestireno puede tener un impacto positivo en la calidad y durabilidad de las carreteras
y calles, ya que se ha demostrado que esta mezcla presenta ventajas significativas sobre

el asfalto tradicional.

La estabilidad de la mezcla asfaltica es un factor critico para garantizar la resistencia y
la capacidad de soporte del pavimento frente a las cargas y condiciones de trafico. Los
resultados muestran que la mezcla con un 2.5% de poliestireno alcanza una estabilidad
de 10.60 Kn, en comparacion con los 9.58 Kn obtenidos con el asfalto tradicional. Esta
diferencia significativa implica que el asfalto modificado con poliestireno puede

soportar mejor las tensiones y deformaciones asociadas al trafico vehicular.

El porcentaje de flujo es otro parametro crucial para evaluar la capacidad de
deformacion del asfalto bajo altas temperaturas. En este estudio, se encontré que el
asfalto con poliestireno presenta un porcentaje de flujo de 10.07 mm, mientras que el
asfalto tradicional alcanza solo 10.43 mm. Estos resultados indican que la adicion de
poliestireno no mejora la resistencia del asfalto a la deformacion pléastica en condiciones
de altas temperaturas, lo que puede prevenir problemas como las deformaciones

permanentes y las huellas de ruedas.

Ademas, el porcentaje de vacios es un parametro que influye en la resistencia al agua y
la durabilidad del pavimento. Se observé que la mezcla con poliestireno tiene un
porcentaje de vacios de 5.21%, mientras que el asfalto tradicional presenta un valor de

4.18%. De ser lo contrario, esta reduccion en los vacios indicaria una mayor
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compactacién y cohesion de la mezcla con poliestireno, lo que podria aumentar la vida

util del pavimento y reducir los problemas de deterioro prematuro.

La inclusion de poliestireno en la mezcla asfaltica también puede tener beneficios
econdémicos y ambientales. La mejora en la durabilidad del asfalto podria reducir la
necesidad de frecuentes reparaciones y repavimentaciones, lo que a su vez disminuiria
los costos de mantenimiento a lo largo del tiempo. Ademas, un asfalto mas duradero
puede contribuir a la reduccion del consumo de recursos y la generacion de residuos

asociados a la construccion y mantenimiento de carreteras.

Asimismo, los hallazgos de esta investigacion apuntan a que el asfalto con adicion de
poliestireno ofrece un desempefio superior en los parametros de la mezcla en
comparacion con el asfalto tradicional. Esta tecnologia puede ser una opcion
prometedora para mejorar la calidad y la vida util de las superficies asfalticas, lo que
podria tener un impacto positivo en la infraestructura vial y en la economia en general.
Sin embargo, se recomienda seguir investigando y explorando diferentes proporciones
de poliestireno y otros aditivos para optimizar aun mas las propiedades del asfalto

modificado.
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4.3. RECOMENDACIONES

e Explorar diferentes proporciones de poliestireno y otros aditivos para determinar la
combinacion éptima que maximice las mejoras en los pardmetros de evaluacion del
asfalto. Es posible que ajustar las proporciones pueda llevar a un mayor rendimiento
y beneficios.

e Realizar un andlisis detallado de los costos y beneficios economicos de utilizar el
asfalto modificado con poliestireno. Evalla el costo de los materiales, los costos de
instalacion y mantenimiento, y compéralo con el asfalto tradicional para asegurarte
de que sea una inversion viable.

e Evaluar el impacto ambiental del asfalto modificado con poliestireno en
comparacion con el asfalto tradicional. Considera aspectos como la reduccién de
residuos, la disminucion del consumo de recursos y la posible reutilizacion de

materiales para determinar su sostenibilidad ambiental.
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. PANEL FOTOGRAFICO.

Anexo I-1:
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Extraccion de agregado.

Nota. Obtencion directa de agregado grueso proveniente de la Cantera Bauner, ubicada en el
Distrito de El Milagro, Provincia de Trujillo, en el Departamento de La Libertad.

Anexo -2

Extraccion de piedra de 3/4"

Nota. Obtencidn directa de piedra 3/4" proveniente de la Cantera Bauner, ubicada en el
Distrito de El Milagro, Provincia de Trujillo, en el Departamento de La Libertad.
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Anexo 1-3:

Proceso de tamizaje

Nota. Tamizaje del agregado grueso y la piedra de 3/4" es un proceso mediante el cual se
realiza la separacion de las particulas de tamafio adecuado, a través de la utilizacion de
tamices de malla especifica.

Anexo I-4
Determinacion del peso relativo del asfalto.

Nota. En la figura presentada, se muestra claramente el peso del asfalto destinado a ser
utilizado en la mezcla asféltica correspondiente. Esta representacion visual destaca la
cantidad precisa de asfalto requerida para lograr una composicion adecuada y efectiva en
la mezcla.
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Anexo I-5

Proceso del mezclado de los agregados.

Nota. La figura muestra el proceso de mezclado de los agregados en un recipiente para la
creacion de una mezcla asfaltica.

Anexo 1-6
Peso relativo de los agregados y asfalto para cada briqueta.

Nota. La figura ilustra el peso relativo de los agregados y el asfalto en cada briqueta,
resaltando la proporcidn precisa en la mezcla asfaltica. Este enfoque en el equilibrio de
pesos garantiza la consistencia y calidad de las briquetas.
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Anexo I-7

Proceso de la mezcla asfaltica.

Nota. La figura muestra el proceso de mezclado de los agregados en un recipiente para la
creacion de una mezcla asfaltica. Destaca como los agregados se incorporan al asfalto con
precision, asegurando uniformidad y cohesién en la composicion final.

Anexo 1-8
Conformacidn de briquetas con mezcla asfaltica.

Nota. La figura ilustra la formacion de briquetas con mezcla asfaltica, resaltando el peso
relativo de agregados y asfalto en cada una.
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Manipulacion del Poliestireno.

Nota. Se puede observar la manipulacidn del poliestireno para determinar su respectiva
dosificacion en funcion a la mezcla asfaltica.

Anexo 1-10:
Mezcla asfaltica con la adicion del Poliestireno

Nota. En la figura se puede observar la manipulacion y la incorporacién del poliestireno en
la mezcla asféltica.
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Anexo 1-11
Conformacién de las briquetas.

Nota. Proceso de fabricacion de briquetas con mezcla asfaltica implica la
compactacion y conformacion de una muestra representativa de la mezcla en forma
de pequefias tabletas o briguetas.

Anexo 1-12:
Prensa Marshall

Nota. Uso de la prensa Marshall para evaluar la Estabilidad, Flujo y Porcentaje de Vacios.
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Anexo 11-01:

Ensayo 1, de granulometria de piedra 3/4".

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Analisis Granulométrico de Agregados

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)

Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 14/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de 3/4" Tamarfio Max.: 1"
Procedencia: Cantera Zapotal Tamafio Max. Nominal : 3/4"
Peso Inicial Seco : 5000.0 gr.
Tamiz Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que NP a00.057 Descripcion de la Muestra
(mm) (ar) (%) Acum. (%) Pasa (%) — — P
Minimo Maximo
3 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Muestreo realizado en el laboratorio IMG.
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Médulo de Finura:  6.83
3/4" 19.000 935.8 18.7 18.7 81.3 90.0 100.0
1/2" 12.500 1210.6 24.2 42.9 57.1 47.0 75.0
3/8" 9.500 1055.5 21.1 64.0 36.0 20.0 55.0 Parametros de Control
N° 4 4.750 1798.1 36.0 100.0 0.0 0.0 10.0 Huso 7
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 5.0 Mf min : 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : 6.60
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 %de error de la muestra
0
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 ERROR:(< 0,3%) 5000 5000.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
Curva Granulométrica
(Piedra)
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Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-02:
Ensayo 2, de granulometria de piedra 3/4".
REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Analisis Granulométrico de Agregados
ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)
f Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 14/06/2023
1 Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion : Piedra de 3/4" Tamafio Max.: 1"
Procedencia: Cantera Bauner Tamafo Max. Nominal : 3/4"
Peso Inicial Seco :©  5000.0 gr.
NTP 400.037
. Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que S
Tamiz (mm) @n 0 Acum. (%6 Pasa (%) _ __ Descripcion de la Muestra
Minimo Maximo
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 . .
Muestreo realizado en el laboratorio IMG.
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Médulo de Finura :’  6.84
3/4" 19.000 980.5 19.6 19.6 80.4 90.0 100.0
1/2" 12.500 1210.5 24.2 43.8 56.2 47.0 75.0
3/8" 9.500 1045.2 20.9 64.7 35.3 20.0 55.0 Parametros de Control
N° 4 4.750 1763.8 35.3 100.0 0.0 0.0 10.0 Huso 7
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 5.0 Mf min : 4 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : i 6.60
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 % de error de la muestra
v
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 ERROR:(< 0,3%) » 5000' 5000.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
= o o
. S % bk S Py 2 8 2 5 s
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Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-03

Ensayo 3, de granulometria de piedra 3/4".

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Analisis Granulométrico de Agregados

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)

Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 14/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de 3/4" Tamafio Max.: 1"
Procedencia: Cantera Zapotal Tamafio Max. Nominal : 3/4"
Peso Inicial Seco : ” 5000.0 gr.
NTP 400.037
. Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que L
Tamiz (mm) @ % Acum. (%) Pasa (%6 _ __ Descripcién de la Muestra
Minimo | Maximo
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 ) )
Muestreo realizado en el laboratorio IMG.
2" 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
1" 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Médulo de Finura :*  6.83
3/4" 19.000 900.6 18.0 18.0 82.0 90.0 100.0
1/2" 12.500 1258.6 25.2 43.2 56.8 47.0 75.0
3/8" 9.500 1069.6 21.4 64.6 35.4 20.0 55.0 Parametros de Control
Ne 4 4.750 1771.2 35.4 100.0 0.0 0.0 10.0 Huso 7
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 5.0 Mf min : 4 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : 4 6.60
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 %de error de la muestra
>
(s}
Ne 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 ERROR:(< 0,3%) » 5000' 5000.0
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
CURVAGRANULOMETRICA
z o o
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Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-04

Ensayo del peso unitario seco compactado.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Peso Unitario Seco Compactado (PUSC)

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DE LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.017/ASTM C29)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificaciéon : Piedra de 3/4"
Procedencia: Cantera Bauner Hora: 11:30 a.m
so Natural prom. : 20.477 kg.

VOLUMEN DEL MOLDE CILINDRICO

ALTURA DEL DIAMETRO DEL RADIO DEL MOLDE
MUESTRA MOLDE (m) MOLDE (m) ™m) VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
VOLUMEN DEL MOLDE 0.15 0.3 0.15 0.01060
Foérmula
Peso de la piedra
PUC =
Volumen del molde
PESO UNITARIO COMPACTADO

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DEL

MOLDE 1.2 1.2 1.2

(Kg)

PESO DEL

MOLDE + 21.72 21.64 21.67
PIEDRA (Kg)
PESO DE LA

PIERA 20.52 20.44 20.47
(Kg)
VOLUMEN DEL

MOLDE (m3) 0.0106 0.0106 0.0106

PUC(Kg/m3) 1935.85 1928.30 1931.13

PROMEDIO
P.U.C. (kg/m3) 1931.76

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso unitario compactado como

para guia de observacion.

formato
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Anexo 11-05

Ensayo del peso unitario seco suelto.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Peso Unitario Seco Suelto (PUSS)

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO SUELTO DE LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.017/ASTM C29)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacién: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacién : Piedra de 3/4"
Procedencia: Cantera Bauner Hora: 11.00 a.m
Peso Natural prom.: 17.38 kg.

VOLUMEN DEL MOLDE CILINDRICO

ALTURA DEL MOLDE DIAMETRO DEL
MUESTRA v o o RADIO DEL MOLDE (m) VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
(m) MOLDE (m)
VOLUMEN DEL MOLDE 0.15 0.3 0.15 0.01060
Férmula
Peso de la piedra
PUS =
Volumen del molde
PESO UNITARIO SUELTO

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3

PESO DEL MOLDE 12 12 12
(Kag)
PESO DEL MOLDE +
18. 18.54 18.

PIEDRA (Kg) 8.630 8.5 8.56

PESO DE LA PIEDRA 17.43 17.34 17.36
(Kg)
VOLUMEN DEL
MOLDE (m3) 0.0106 0.0106 0.0106
PUS (Kg/m3) 1644.34 1635.85 1637.74
PROMEDIO P.U.S.
(kg/m3) 1639.31

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso seco suelto como formato para guia

de observacion.
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Anexo 11-06

Ensayo del peso especifico y absorcion.

REPORTE DE CONTROL DE

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

CALIDAD DE AGREGADOS
Peso Unitario Especifico del Agregado

(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.022/ASTM C127)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis

Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
Identificacion :

DATOS DE LA MUESTRA
: Piedra de 3/4"
Procedencia: Cantera Bauner Hora: 9:30a.m.
Peso Natural : 400.000 gr
Férmula
b [ Peso de la muestra sacada del horno ]
ea =
peso de la muesra sacada del horno — peso de la muestra S
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION
MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DE LA
MUESTRA 400.000 400.000 400.000
(9)
(B): PESO DE LA
MUESTRA SSS 401.680 405.8 412.71
(Kg)
(C): PESO EN EL
AGUA DE LA
MUESTRA S 242.100 251.020 253.800
(Kg)
(A): PESO EN EL
AIRE DE LA
MUESTRA SECA 398.400 394.200 401.400
AL HORNO (Kg)
Pem = A/(B-C) 2496.553 2546.841 2525.958
Promedio del
peso especifico 2523.117
(Kg/m3)
PmMSSS = B/(B-C) 2517.107 2621.786 2597.130
Pess promedio 2578.675
Pea = A/(A-C) 2548.944 | d 2753.178 |d 2719.512
Pea promedio 2673.878
% ABS =
((B-AYA)*100 0.82 2.943 2.818
Promedlo.de la 219
absorcion

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso unitario especifico del agregado y
absorcion como formato para guia de observacion.
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Anexo I1-7

Ensayo de equivalencia de arena.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Equivalente de arena

METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D- 2419 AASHTO T176-00)

Integrantes: 'Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: 'Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacién : Agregado fino
Procedencia : "Cantera Bauner Hora: 3.00 p.m

Férmula

EA(%)=[N,/N,] x 100

MUESTRA 1 2 3
INICIO 10:15 11:05 11:55
TERMINO 10:50 11:40 12:30
LECTURATOTAL 42 4.2 42
LECTURA DE ARENA 3.9 3.9 3.9
EQ. ARENA (%) 92.9 92.9 92.9
EQ. ARENA PROM. (%) 92.9

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo equivalencia de arena como formato para guia
de observacion.
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1 UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo 11-8

Ensayo de desgaste abrasivo de los angeles.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Desgaste Abrasivo de los Angeles

DETERMINACION DEL DESGASTE AGRASIVO DE LOS ANGELES
(NORMA DE ENSAYO: ASTM C-131)

Integrantes: 'Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacién: Tesis Asesor: 'Mg. Ing. German Sagéstegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de 3/4"

Procedencia : "Cantera Bauner Hora: 2.00 p.m
PRUEBAS

GRADACION USADA A

No. ESFERAS 12

No. REVOLUCIONES 500

Pa= PESO MUESTRA SECA ANTES DEL 5000

ENSAYO G.M.S. :

Pb= PESO MUESTRA SECA DESPUES DEL

ENSAYO Y DESPUES DE LAVAR SOBRE 3,861

TAMIZ No 12

Pa-Pb= PERDIDA 1,139

%DESGASTE= 2210, 23%

ESPECIFICACION: MENOR DE 40%
CUMPLE: S| NO

TAMANOS Y GRADACION DE LAMUESTRAG.M.S.

PASA RETENIDO A B C D E F G
3" 21/2" 2500

212" 2" 2500
2" 11/2" 5000 5000

11/2" 1" 1250 5000 5000
1" 3/4" 1250 5000
3/4" 12" 1250 2500

1/2" 3/8" 1250 2500

3/8" #3 2500
#3 #4 2500
#4 #3 5000
No. DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 12

No. DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 1000 1000 1000

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de desgaste abrasivo de los angeles como
formato para guia de observacion.
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Anexo 11-9

Ensayo de contenido de humedad.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Contenido de Humedad

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO GRUESO
(NORMA DE ENSAYO: NTP 329.185/ASTM C566)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de 3/4"

Procedencia: Cantera Bauner Hora: 12.00 a.m
Peso Natural : 195.3 gr
Férmula
PH—-PS
sew =[] x 100
PS
Ensayo muestra#1 | muestra#2 | muestra#3
PESO DE LA TARA (g) 72.7 71.6 715
PESO DE LA TARA (;)MUESTRA HUMEDA 2703 266.4 265.0
PESO DE LA TARA+ MUESTRA SECA (g) 267.8 264.6 262.4
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 197.6 194.8 193.5
PESO DE LA MUESTRA SECA 195.1 193.1 190.9
%W 1.3 0.9 1.4
PROMEDIO %W 1.20

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del contenido de humedad como formato para
guia de observacién.
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DEL NORTE

Anexo 11-10

Ensayo de particulas chatas y alargadas.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Determinacioén de particulas chatas, alargadas, 6 particulas chatas y alargadas en agregados
gruesos

Determinacion de particulas chatas, alargadas, 6 particulas chatas y alargadas en agregados gruesos.
(NORMA DE ENSAYO: ASTMD -4791)

Integrantes: "Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: 'Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificaciéon : Combinacion 0.50 arenay 0.5 piedra
Procedencia: Cantera Bauner

Férmula A Peso retenido en cada tamiz
Particulas chatas/Alargadas 6 E 4 B peso total de la muestra agregado granular
particulas chatas y alargadas (%) = [(ZXIOO)(EXIOO] /100 C___|%Retenido en la muestra total .
D Peso de la muestra de ensayo (Retenido 3/8")
E Particulas chatas
PARTICULAS NI
PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS CHATAS Y
MATERIAL AGREGADO GRUESO CHATAS, NI
CHATAS ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS
Peso Ret. " Peso Ret. Peso Peso Ret. Peso Ret.
Tamiz /'(\I:en:t) A" %Rzz) C[ wpasa (%) "E" @ | Ret."F" (%) "G" (%) "H (%)
@n 9n @n @9n 9n
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3/4" 19.050 3359.80 19.38 80.62 59.50 0.51 62.59 0.54 41.29 0.35 11478.12| 98.60
1/2" 12.700 4762.20 27.47 53.14 67.50 0.58 80.54 0.69 40.68 0.35 11452.78| 98.38
3/8" 8.750 3519.50 20.30 32.84 59.80 0.51 78.62 0.68 43.52 0.37 11459.56] 98.44
1/4" 6.350 4456.10 25.71 7.13
Ne 4 4.760 1235.90 7.13 0.00
PESO TOTAL DE LAMUESTRA (B)| 17333.50
PESO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
(D) (RETENIDO 3/8") 11641.50
RESULTADOS
(PROMEDIO PONDERADO)
PARTICULAS CHATAS 1.60%
PARTICULAS ALARGADAS 1.909
PARTICULAS CHATAS ALARGADAS 1.08%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de particulas chatas y alargadas en agregados
como formato para guia de observacion.
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Anexo I11-1

Ensayo de porcentaje de caras fracturadas.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Porcentaje de Caras Fracturadas

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURARAS EN LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-5821)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de 3/4"
Procedencia: Cantera Bauner Hora: 1.00 p.m
Peso Natural : 195.0 gr

Con unacarade fractura

TAMARIO DEL AGREGADO A B C D E
PASA RETENIDO () (9) (B/A)*100 (%) (CxD)
2" 11/2"
11/2" 1

1" 34" 1450.00 195.00 0.13 24.25 3.26

3/4" 1/2" 1320.00 216.00 0.16 29.50 4.83

1/2" 3/8" 230.00 59.00 0.26 46.25 11.86
TOTAL 3000.00 470.00 0.55 100.00 19.95

Con dos caras de fractura

TAMANO DEL AGREGADO A B C D E
PASA RETENIDO (9) (9) (B/A)*100 (%) (CxD)
2" 11/2"
11/2" 1"
1" 3/4" 1350.00 251.00 0.19 27.91 5.19
3/4" 1/2" 1410.00 125.00 0.09 13.31 1.18
1/2" 3/8" 240.00 94.00 0.39 58.79 23.02
TOTAL 3000.00 470.00 0.67 100.00 29.39
PARTICULAS CON UNA O MAS CARAS DE FRACTURA 4 49.35%
A Peso de la muestra
RESULTADOS B Peso del material con caras de fractura
CARAS DE FRACTURA= 94.8] C Porcema@e de cgras fracture‘u‘ias _
0.2) D Porcentaje retenido, gradacion original
E Promedio de caras de fractura

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de porcentaje de caras fracturadas en agregados
como formato para guia de observacion.
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Anexo 11-12

Ensayo de adherencia en bandeja.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Adherencia en bandeja

ADHERENCIA EN BANDEJA
(NORMA DE ENSAYO: I.N.V. E 740 - 07)

Integrantes: 'Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: 'Mg. Ing. Germéan Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Agregados

Procedencia : "Cantera Bauner Hora: 3.30 p.m
DATOS 1 2 3

CANTIDAD DE MUESTRA # 50.00 50.00 50.00

CANTIDAD DE CEMENTO ASFALTICO ml 100.00 100.00 100.00

TEMPERATURA DE CA (°C) 140.00 140.00 140.00

# DE PARTICULAS RECUBIERTAS 48.00 48.00 48.00

# DE PARTICULAS NO RECUBIERTAS 1.00 1.00 1.00

ADHERENCIA (%) 96.00 96.00 96.00

ADHERENCIA PROM. (%) 96.00

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de adherencia en bandeja como formato para
guia de observacién.
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Anexo 11-13
Ensayol de Marshall sin poliestireno

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagéastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 1
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia: Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de Arena (gn

3/4' (gr) | 1/2" (gn) | 3/8" (gn)
4.50% 54 630.30 0 0 515.70
5.00% 60 627.00 (0] (0] 513.00
5.50% 66 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 (0] 507.60
6.50% 78 617.10 0 0 504.90

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Asfalto :
Promedio

H; (cm) H, (cm) Hs (cm) H, (cm) (cm)
4.50% 6.73 6.76 6.75 6.74 6.75
5.00% 6.81 6.74 6.74 6.83 6.78
5.50% 6.83 6.81 6.71 6.74 6.77
6.00% 6.76 6.73 6.80 6.81 6.78
6.50% 6.71 6.8 6.75 6.74 6.75

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICADE BULK DE LA MEZCLA

% Asfalto Ms MSSS MSUM |G (kg/m3)| Gmb
4.50% 1178 1201 698.4 2343.81 2.344
5.00% 1179 1209 700.4 2318.13 2.318
5.50% 1180 1204 692.6 2307.39 2.307
6.00%6 1177 1199 689.7 2311.02 2.311
6.50%0 1154 1198 700.4 2319.13 2.319
ETERMINACION DE ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
0, i (o) 1
Indice de A)e\:::llos d?Xi?‘zlgi %6 Vacios
% Asfalto Lectura del | Estabilidad| Indice de Eluio Agregado| 1a Mezcla Llenos de
© Dial (KN) | Fujo (pulg) y areg Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VEA
VMA aVvVTM
4.50%0 47 6.04 0.215 5.46 12.078 3.074 72.847
5.00% 30 7.98 0.294 7.47 13.578 3.517 73.984
5.50% 84 8.89 0.378 9.60 14.879 3.647 76.148
6.00%206 110 8.12 0.345 8.76 15.468 3.047 76.89
6.50% 125 5.68 0.245 6.22 16.582 3.687 75.89

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-14
Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 1 sin poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 1

Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2360 6
2343.81 5
2340
4 3.517 3.647 3.687
[ J L3
18.13 2319.13 3.074 ° 04
L ] L ]
2320 2311.02 3
2307.39
[ J
2
2300
1
2280 (o]
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
30 80
79
25 78 76.89
77 76.148 ) 75.89
20 76
16.582
14.879 15.468 75
13.578
15 12.078 74
73
10 72
71
5 70
69
0 68
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
FLUJO vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
15.00 15
13.00 13
11.00 9.60 11
° 8.76 8.89 612
7. -
9.00 7.4 9 98
[ J
7:00 5.46 6.22 7 6.04 ces
5.00 5
3.00 3
1.00 1
-1.00 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% -1 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-15
Ensayo 2 de Marshall sin poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 2
Identificacién : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia: Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de Arena (gr)

3/4™ (gr) | 1/2™ (gr) | 3/8™ (gr)
4.50% 54 630.30 0 0 515.70
5.00% 60 627.00 0 0 513.00
5.50% 66 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 0 507.60
6.50% 78 617.10 0 0 504.90

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS""

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Asfalto :
H; (cm) H, (cm) Hs (cm) H, (cm) Promedio

(cm)
4.50% 6.83 6.77 6.8 6.72 6.78
5.00% 6.82 6.79 6.76 6.8 6.79
5.50% 6.79 6.84 6.78 6.84 6.81
6.00%0 6.72 6.74 6.74 6.76 6.74
6.50% 6.77 6.72 6.77 6.81 6.77

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Asfalto Ms MSSS MSUM |G (kg/m3)| Gmb
4.50%0 1179 1192 689.7 2347.2 2.347
5.00% 1188 1198 686.8 2323.94 2.324
5.50% 1189 1199 671.8 2255.31 2.255
6.00%0 1176 1200 670.4 2220.54 2.221
6.50% 1174 1197 687.6 2304.67 2.305
ETERMINACION DE ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
0, i 0, 1
Indice de A)e\:\agllos df;/\i?’zlte)i %6 Vacios
% Asfalto Lectura del | Estabilidad| Indice de Eluio Agregado| 1a Mezcla Llenos de
° Dial (KN) | Flujo (pulg) J areg Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VEA
VMA aVTM
4.50% 50 5.98 0.248 6.30 12.99 3.548 69.879
5.00% 38 8.08 0.348 8.84 14.86 3.489 68.884
5.50% 90 9.26 0.397 10.08 14.99 4.004 76.647
6.00%%6 127 7.48 0.297 7.54 16.87 3.997 74.682
6.50%0 90 5.63 0.239 6.07 16.93 3.879 78.518

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-16
Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 2 sin poliestireno.
REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA PATRON 2
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia: Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2380 6
2360 2347.2
2340 2323.94 5
2320 o 2304.67 4.004 3.997 3.879
2300 e 4 S.W——.
2280 2255.31 ®
2260 3
2240 2220.54
2220 L2 2
2200
2180 1
2160
2140 o}
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
30 80 78.518
79
78
25 77
76
75
20 16.87 16.93 ;g
14.86 14.99 72
15 12.’99//—/. 71
70
69
10 68
67
66
5 65
64
63
0 62
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
FLUJOvs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
15.00 15
13.00 13
11.00 10.08 11
8.84 ha 9-26
9.00 4 9 8.08 ® 7.48
.00 6.30 e 6.07 7 5.98 © 5.63
5.00 5
3.00 3
1.00 1
-1.00 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% -1 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-17

Ensayo 3 de Marshall sin poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 3

Identificacién : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.

Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de Arena (gr)

3/4 (gr) | 1/2' (gr) | 3/8™ (gr)
4.50% 54 630.30 0 0 515.70
5.00% 60 627.00 0 0 513.00
5.50% 66 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 0 507.60
6.50% 78 617.10 o] o] 504.90

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS""

Altura de las Probetas o Briquetas

O, -
% de Asfalto H, (cm) H, (cm) Hs em) | Ha cm) Promedio
(cm)
4.50% 6.81 6.8 6.87 6.79 6.82
5.00% 6.8 6.79 6.87 6.83 6.82
5.50% 6.79 6.86 6.82 6.87 6.84
6.00% 6.77 6.83 6.78 6.78 6.79
6.50% 6.86 6.81 6.8 6.84 6.83

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Asfalto Mg MSSS MSUM |G (kg/m3)| Gmb
4.50%0 1183 1192 686.7 2341.18 2.341
5.00% 1181 1192 682.6 2318.41 2.318
5.50% 1173 1187 678.4 2306.33 2.306
6.00%0 1182 1195 675.4 2274.83 2.275
6.50%06 1160 1184 677.9 2292.04 2.292
DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
o, 1 (¢} 1
Indice de /0‘3\:13;3:05 df,\A/iarl‘zIZ; %6 Vacios
% Asfalto Lectura del | Estabilidad| Indice de Fluio Agregado| 1a Mezcla Llenos de
° Dial (KN) | Fujo (pulg) Y areg Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VEA
VMA aVTM
4.50% 60 6.04 0.249 6.32 13.125 5.123 63.878
5.00% 75 7.78 0.354 8.99 13.99 4.124 68.489
5.50% 42 10.58 0.415 10.54 15.389 4.874 68.145
6.00% 85 6.98 0.347 8.81 16.987 4.896 70.48
6.50% 127 6.47 0.243 6.17 17.118 4.483 76.189

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 136



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

DEL NORTE

Anexo 11-18
Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 3 sin poliestireno.
REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA PATRON 3
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2360 6
2341.18 5123 4.874 4.896
2340 5 e ° ° 4.483
T At >
2320 2306.33 4 °
[ ]
2300 2292.04 3
[ ]
2280 2
[ ]
2260 1
2240 o}
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
30 150
140
130
25 120
110
20 16.987 17.118 100
15.389 90 7048 76.189
s o B e o | a0 W
60
10 50
40
30
5 20
10
o] o]
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
FLUJOvs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
15.00 15
13.00 13
11.00 10.54 " 10.58
’ 8.99 = 8.81 ©
9.00 9 7.78
7.00 6.32 6.17 5 6.04 ° 6'. 6:17
5.00 5
3.00 3
1.00 1
-1.00 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% -1 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-19
Ensayo 1 de Marshall con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 1

Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
% de Poliestireno 55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
- Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de
Poliestireno (gn 34" g0 | 172" @0 | 378" @gn) Arena (gr)
1.50% 18 66 623.7 0 0 510.3
2.00% 24 66 623.7 0 0 510.3
2.50% 30 66 623.7 0 0 510.3
ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"
Altura de las Probetas o Briquetas
0, i i -
% de Poliestireno Hy (em) H, (em) Hy @) | He em) Promedio
(cm)
1.50% 6.57 6.58 6.59 6.57 6.58
2.00% 6.62 6.57 6.60 6.61 6.60
2.50% 6.63 6.62 6.64 6.58 6.62

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Poliestireno Mg MSSS MSUM |G (kg/m3) Gmb
1.50% 1187 1218 689.6 2246.4 2.246
2.00% 1189 1214 687.4 2257.88 2.258
2.50% 1194 1216 682.9 2239.73 2.240
DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
0, i [v) i
Indice de A);a:;os d/: Xi?glgz % VVacios
- Lectura del | Estabilidad| Indice de . Llenos de
% Poliestireno B . Flujo |Agregado| la Mezcla
Dial (KN)  [Flujo (pulg) - Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VFA
VMA aVTM
1.50% 13.4 8.84 0.374 9.50 15.075 3.421 77.246
2.00% 29.7 9.27 0.384 9.75 15.682 4.684 71.589
2.50% 56 10.57 0.415 10.54 15.951 5.475 69.468

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-20

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 1 con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 1
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2260 2257.88 6 5.475
2255 5 4.684
2250 2246.4, 4 3.421
2245 3
39.73
2240 2
2235 1
2230 o}
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
16.2 78 77.246
15.951
16 76
15.8 15.682 74
15.6 71.589
72
15.4
70 69.468
15.2 15.075,
68
15
14.8 66
14.6 64
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
FLUJO vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
11.00 11
10.57
10.54 105
10.50
10
10.00 9.75 9.5 9.27
9.50 8.84
9.50 2
8.5
9.00
8
8.50 7.5
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-21

Ensayo 2 de Marshall con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 2

Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia: Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
o o 55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
P r/o?e Poliestireno Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de Arena (gr)
oliestirenol  (gn) 34 @gn | 12" @ | 38” @) 9
1.50% 18 66 623.7 0 0 510.3
2.00% 24 66 623.7 0 0 510.3
2.50% 30 66 623.7 0 0 510.3

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas
% de Poliestireno i
H; (cm) H, (cm) Hs (cm) | H; (cm) Promedio
(cm)
1.50% 6.59 6.62 6.57 6.64 6.61
2.00% 6.62 6.6 6.63 6.57 6.61
2.50% 6.59 6.56 6.6 6.62 6.59

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Poliestireno Ms MSSS MSUM |G (kg/m3) Gmb
1.50% 1194 1210 682.5 2263.51 2.264
2.00% 1189 1214 691.7 2276.47 2.276
2.50% 1197 1215 688.1 2271.78 2.272
DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
0, i O, i
Indice de A)e\:\agllos dgo /\A/i?‘ZIZZ % Vacios
- Lectura del | Estabilidad| Indice de . Llenos de
% Poliestireno X N Flujo |Agregado| la Mezcla
Dial (KN) Flujo (pulg) R Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VEA
VMA aVTM
1.50% 19.4 9.24 0.394 10.01 15.015 4.899 73.78
2.00% 37.4 9.35 0.398 10.11 15.245 5.105 71.478
2.50% 47.6 10.51 0.405 10.29 15.651 5.087 70.885

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 140



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Anexo 11-22

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 2 con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 2
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2280 2276.47 52
5.105 5.087
2271.78 5.1 .
2270
5
2263.5
4.899
4.9
2260
4.8
2250 4.7
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
15.8 76
15.651
15.6 73.78
74
15.4
15.245
15.2 72 71.478
15.015 70.885
15
70
14.8
14.6 68
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
FLUJO vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
10.50 11
10.29 10.51
10.5
10.11
10.01 10
10.00
9.5 9.24 9.35
9
9.50 8.5
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-23
Ensayo 3 de Marshall con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 3

Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia: Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
o . 55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
P I'/o tc_je Poliestireno Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de Arena (gr)

oliestireno (gn 34 (gn | w2 @n | 38" @gn) g

1.50% 18 66 623.7 0 0 510.3

2.00% 24 66 623.7 0 0 510.3

2.50% 30 66 623.7 0 0 510.3

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

0, i i "
% de Poliestireno H, () H, (o) Ha em) | Ha em) Promedio
(cm)
1.50% 6,63 6.6 6.6 6,61 6,61
2.00% 6.58 6.61 6.62 6.59 6.60
2.50% 6.61 6.63 6.59 6.6 6.61

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Poliestireno Mg MSSS MSUM |G (kg/m3) Gmb
1.50% 1189 1210 681.5 2249.76 2.250
2.00% 1191 1214 690.9 2276.81 2.277
2.50% 1195 1212 687.5 2278.36 2.278
DETERMINACION DE ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
0, i [v) i
Indice de /oe\r/1agllos d/: Xi?'zlzz % Vacios
A Lectura del | Estabilidad| Indice de . Llenos de
% Poliestireno X . Flujo |Agregado| la Mezcla
Dial (KN) Flujo (pulg) R Asfalto
(mm) Mineral |Compactad VEA
VMA aVvVTM
1.50% 14.86 9.21 0.398 10.11 14.987 4.98 73.78
2.00% 28.7 9.38 0.407 10.34 15.023 5.12 71.478
2.50% 52.9 10.71 0.412 10.46 15.48 5.068 70.885

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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Anexo 11-24:
Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 3 con poliestireno.
REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 3
Identificacion : Piedra de 3/4" Hora: 9:30 a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2290 5.2
2280 2276.81 2278.36 o1
2270 5.1 5.068
2260
2249.7]
2250 5 4.98
2240
2230 4.9
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
%VMA vs % C.A. VFA vs % C.A.
15.6 76
15.48
15.4 73.78
74
15.2
15.023 72 71.478
14.987 70.885
15
70
14.8
14.6 68
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%
FLUJO vs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
10.50 10.46 11 10.71
10.40 10.34 10.5
10.30 10
10.20 9.5 9.21 9:38
10.11
10.10 9
10.00 8.5
9.90 8
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 2.00% 2.50%

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para guia de
observacion.
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111. GUIAS VALIDADAS.
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Anexo I11-1

Ensayo 1, de granulometria de piedra 3/4".

GRUPO IMG REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniena, materidles y geolena Analisis Granulométrico de Agregados

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)

Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 14/06/2023

Investigacién: Tesis Asesor: Mg. Ing. Germa gastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Piedra de J4" Tamafio Max. : 1"
Procedencia : Cantera Zapotal Tamaiio Max. Nominal : 3/4"
Peso Inicial Seco : 5000.0 r.
Tamiz | Abert | PesoRet % Ret % Ret. % Que NTRA00.037 Descripcion de la Muestra
{mm) (] %) Acum. (%) Pasa(%) = YT
3 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 i MG.
- 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
112 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
i 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Mddulo de Finura©: 683
314" 19.000 935.8 18.7 18.7 81.3 90.0 100.0
1 12.500 1210.6 242 42.9 57.1 47.0 75.0
3/8" 9.500 1055.5 211 64.0 36.0 20.0 55.0 Parametros de Control
N°4 4750 17988.1 36.0 100.0 0.0 0.0 10.0 Huso 7
N°8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 5.0 Mf min : 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : 6.60
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 % de ermror de la muestra —l
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 5000 5000.0
ERROR:(< 0,
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 {<03%) 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
| Curva Granulométrica
| (Piedra)
& ¥ o - © e 8 8 8 8
| » N - - 8 = s % P 5 N b 5
00
|
— @« \
| £ | XY
g " :
| 3
e 1 :
|3 = Ny —
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| =
= W\
| © @ 1r—
& W
£ > Y \ X
[ 2 \
|
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1 [
1 100 10 ura (mm) 1 Qo1

[

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para
guia de observacion validadas.
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Anexo I11-2

Ensayo 2, de granulometria de piedra

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA

MEZCLA
LOCALES

3/4".

ASFALTICA PARA LAS VIAS
DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geolecnia

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Analisis Granulométrico de Agregados

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)

Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 14/06/2023
Investigacién: Tesis Asesor: Mg Ing. German Sagéastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA
Identificacién : Piedra de 3/4" Tamafo Max. : 1
Procedencia : Cantera Zapotal Tamaifio Max. Nominal : 3/4”
Peso Inicial Seco : 5000 0 gr
Tamé Abert. Peso Ret. % Ret % Ret. % Que NYP. 400,031 - S e b
Az mm) (a0 %) Acum. (%) Pasa (%) 2
Minimo | Maximo
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 o enel MG
z 50.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0
1172" 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
1 25.000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Moédulo de Finura © 683
3/4" 19.000 900.6 18.0 18.0 82.0 S0.0 100.0
172" 12.500 1258.6 25.2 43.2 56.8 47.0 750
3/8" 9.500 1069.6 21.4 646 35.4 20.0 55.0 Parametros de Control
N° 4 4.750 1771.2 354 100.0 0.0 0.0 10.0 Huso 7
N° 8 2.360 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 5.0 Mf min : 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : 6.60
N° 30 0.600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 % de error de la muestra |
N° 50 0.300 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 S000 SCC00
RROR:{<0,
N° 100 0.150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 E e e Q.00 0.e0
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
CURVA GRANULOMETRICA
< L= o
o % . - o = 8 2 =3 |
5 s = & R - = . =
o N = 5 2 S = > > > %
— 0 \
£ N
< 8 \
g A\
w A\
3 ® \ N\
w
d = N
I AT
g W\
£ » \ \ \
:o \
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° e
1 '8 ] oot |
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Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para

guia de observacidn validadas.
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Anexo Il1- 3:

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Ensayo 3, de granulometria de piedra 3/4".

GRUPO IMG

Ingenieria, materiles y geatecnia

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Anélisis Granulométrico de Agregados

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.012)

Autores: Roisser Tasilla Vasquez Fecha : 14/0612023
Investigacién: Tesis Asesor: Mg Ing. Germ4n Sagéastegui Vasquez
DATOS DE LA MUESTRA
Identificacién @ Piedra de 3/4" Tamafio Max. : 1”
Procedencla : Cantera Bauner Tamafio Max. Nominal : 3/4"
Peso Inicial Seco : 5000 0 gr.
Abert. | PesoRet. | % Ret % Ret. % Que NIF 40008
Tami Descripeion Muestr.
Mz nem) ) ) ncom. 6) | Pasa () | SRS
3" 75 000 0.0 00 00 1000 100.0 100.0 el MG,
2" 50 000 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 | 100.0 _
11/ 37.500 0.0 0.0 0.0 100.0 100.0 100.0 Caracteristicas Fisicas
1" 25 000 00 0.0 00 100 0 1000 | 1000 Médubo de Finwra ©  6.84
3/4" 16000 980.5 196 10.6 80.4 90.0 100.0
1/2* 12.500 12105 242 43.8 58.2 47.0 750
38" 9.500 10452 209 84.7 353 200 55.0 Parametros de Control
N°4 4750 17638 353 100.0 00 0.0 10.0 Huso 7
N° 8 2 360 00 0.0 1000 0.0 0.0 50 Mf min : 6.10
N° 16 1.180 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 Mf max : 6.60
N° 30 0600 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 % de error de la muestra |
N° 50 0.300 0.0 00 100.0 0.0 0.0 0.0 5000 5000.0
N* 100 0150 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 E RL=0% 0.00 0.00
Fondo 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0
e —e
‘ & e g
| wctnl s ¥ T 2 e..2 E E
| ‘ N\
| w4 1 1 W\
2 L AXYE
ER W -
(] VG LSS W R . . O ) S
E { TN
A s o s e e . s
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Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de granulometria como formato para

guia de observacion validadas.
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MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

1 UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA

Anexo I1- 4:

Ensayo del peso unitario seco compactado.

REPORTE DE CONTROL DE
GRUPO IMG CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniena, materiales y geotecnia

Peso Unitario Seco Compactado (PUSC)

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO COMPACTADO DE LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.017/ASTM C29)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha : 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. Germén Sagéastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion : Piedra de 3/4"
Procedencia : Cantera Bauner

Hora: 11:30a.m

eso Natural prom. : 20.477 kg
VOLUMEN DEL MOLDE CILINDRICO
ALTURA DEL DIAMETRO DEL RADIO DEL MOLDE
MUEST!
ESTRA MOLDE ¢m) HMOLDE (m) pus VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
VOLUMEN DEL MOLDE 0.15 03 0.15 0.01080
Férmula
Peso de la piedra
PUC = [——’—]
Volumen del molde
PESO UNITARIO COMPACTADO
MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DEL
MOLDE ( 1.2 12 12
Kg)
PESO DEL
MOLDE + 21.72 21.84 21.67
PIEDRA (Kg)
PESO DE LA
PIERA «al 20.52 20.44 20.47
VOLUMEN DEL
MOLDE (m3) 0.0106 0.0106 0.0106
PUC(Kg/m3) 1935.85 1928.30 1931.13
PROMEDIO
P.U.C. (kg/m3) 1931:76

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso unitario compactado como
formato para guia de observacion validadas.
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Anexo I11-5

Ensayo del peso unitario seco suelto.

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

REPORTE DE CONTROL DE
i1 GRUPO IMG CALIDAD DE AGREGADOS
wgenieria, eateriales y geotesia Peso Unitario Seco Suelto (PUSS)

DETERMINACION DEL PESO UNITARIO SECO SUELTO DE LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.017/ASTM C29)

Investigacién: Tesis

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Fecha : 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. German Sagastegul Vasquez

Identificacién : Piedra de 3/4"

DATOS DE LA MUESTRA

Procedencia : Cantera Bauner

Hora: 1100am
Peso Natural prom.: 17 38

¥g
VOLUMEN DEL MOLDE CILINDRICO
ALTURA DEL MOLDE DIAMETRO DEL
MUESTRA (m) MOLDE (m) RADIO DEL MOLDE (m) VOLUMEN DEL MOLDE (m3)
VOLUMEN DEL MOLDE 0.15 03 0.15 001060
Férmula
piis [ Peso de la pledra ]
“Wolumen del molde.
PESO UNITARIO SUELTO
MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DEL MOLDE
(Ka) 12 12 12
PESO DEL MOLDE +
PIEDRA (Kg) 18.630 18.54 18.56
PESODE LA PIEDRA 17.43 17.34 17.38
{#g)
VOLUMEN DEL
MOLDE (m3) 0.0106 0.0106 0.0106
PUS (Kg/m3) 1644.34 1635.85 1637.74
PROMEDIO P.U.S.
3) 1639.31

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso seco suelto como formato

para guia de observacion validadas.
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1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Anexo I11- 6

Ensayo del peso especifico y absorcion.

GRUPO REPORTE DE CONTROL DE
IMG CALIDAD DE AGREGADOS
i e covannd Peso Unitario Especifico del Agregado

DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
(NORMA DE ENSAYO: NTP 400.022/ASTM C127)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Facha : 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. Germéan Sagbstegul Vaesquers

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacién : Piedra de 3/4"

Procedencia : Cantera Bauner Hore: 9308 m
Peso Natural 400 000 8
Férmula
Paa I Peso de la muestra sacada del horno l
-
peso de la muesra sacada del horno ~ peso de la muestra 5

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION

MUESTRA Muestra #1 Muestra #2 Muestra #3
PESO DE LA
MUESTRA 400.000 400.000 400 000
(g)
(8): PESO DE LA
MUESTRA SSS 401.680 4058 412.71
(C): PESO EN EL
AGUA DE LA
MUESTRA S 242100 261.020 253 800
(Kg)
(A): PESO EN EL
AIRE DE LA
MUESTRA SECA 396.400 394 200 401.400
AL HORNO (Kg)
Pem = AJ(B-C) 2496 653 2546 841 2525 95
Promedio del peso 2523.117
especifico (Kg/m3) 2
PmSSS = B/(BC) 2617107 l 2621.766 l 2907130
Pess promedio 20678678
Pea = AI(AC) 2540 944 I 2753178 I 27105612
Pea promedio 2673.878
% ABS =
B AYAY 100 082 I 2943 [ 2818
—Promedio deTa
. ‘on 2.19

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del peso especifico y absorcién como
formato para guia de observacion validadas.
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LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11-7

Ensayo equivalencia de arena.

GRUPO IMG REPORTE DE CONTROL DE

CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniena, matenales y geotecnia Equlvalents de arena

METODO PARA DETERMINAR EL EQUIVALENTE DE ARENA
(NORMA DE ENSAYO:. ASTM D- 2419 AASHTO T176-00)

Integrantes: Rolsser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023

Investigacién: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagéstegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion : Agregado fino
Procedencia : Cantera Bauner

Hora: 300pm

Formula

EA(%)=[Na/N,] + 100

MUESTRA 1 2 3
INICIO w:s N 1155
[TERMINO 10:50 11:40 12:30
LECTURA TOTAL 42 42 42
LECTURA DE ARENA 39 39 39
[EQ. ARENA (%) 929 529 828
EQ. AR PROM. (%) 929

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de equivalente de arena como formato
para guia de observacion validadas.
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1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Anexo I11- 8
Ensayo desgaste abrasivo de los angeles.

REPORTE DE CONTROL DE

GRUPO lMG CALIDAD DE AGREGADOS

Ingenieria, materiales y geotecnia Desgaste Abrasivo de los Angeles

DETERMINACION DEL DESGASTE AGRASIVO DE LOS ANGELES
(NORMA DC CNSAYO: ASTM C-131)

integranies. Rowsser Tasiia Vasquez Fecha . 15062023

Investigacién: Tesis Asesor: Mg Ing German Sagastegui Vasquez

{ DATOS DE LA MUESTRA
Identificacion : Piedra de 3/47
Procedencia : Cantera Bauner

Hora: 200pm

PRUEBAS 1
IGRADACION USADA A
No ESFERAS 12
No. REVOLUCIONES 500
Pa= PESO MUESTRA SECA ANTES DEL 5,000

ENSAYO Q.M S.

Pb= PESO MUESTRA SECA DESPUES DEL
ENSAYO Y DESPUES DE LAVAR SOBRE TAMIZ 3,861

No 12
Pa-Pb= PERDIDA 1,139
%DESGASTEs 12—,y 23%
|ESPECIFICACION: MENOR DE 40%
CUMPLE: sl NO
TAMARNOS Y GRADACION DE LA MUESTRA G.M.S.
PASA RETENIDO A B c D E F [<]
3 2z 2500
212 z 2500
> 1172 5000 5000
112° 1 1250 5000 5000
1" /4" 1250 5000
34" 2" 1250 2500
172" 378" 1250 2500
8" #3 2500
3 [7] 2500
24 28 5000
_DE ESFERAS 12 11 8 6 12 12 2
7% DE REVOLUCIONES 500 500 500 1000 1000 1000

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo del desgaste abrasivo de los angeles como
formato para guia de observacion validadas.
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DEL NORTE

Anexo I11- 9
Ensayo de contenido de humedad.

REPORTE DE CONTROL DE
GRUPO IMG CALIDAD DE AGREGADOS
Fipaiieria, maticitien  yesion Contenido de Humedad

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL AGREGADO GRUESO
(NORMA DE ENSAYO: NTP 329.185/ASTM C566)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacién: Tesis Asesor: Mg Ing German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA

Identificacion @ Piedra de 3/4"

Procedencia : Cantera Bauner Hora: 1200am

Peso Natural : 1953 . S
Férmula
ww = [2255] x 100
Ensayo tra #1 »2 a#3

PESO DE LA TARA (g) 727 716 715
PCSO D LA rm(-ﬂ::ucsm numeoa 2703 266.4 265.0
PESO DE LA TARA+ MUESTRA SECA (g) 2678 2646 2624
PESO DE LA MUESTRA HUMEDA 1976 1948 1935
PESO DE LA MUESTRA SECA 195.1 193.1 190.9

*»wW 1.3 09 14

PROMEDIO %W 1.20

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de contenido de humedad como formato
para guia de observacion validadas.
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UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11- 10

Ensayo de particulas chatas y alargadas.

REPORTE DE CONTROL DE
GRUPO IMG ‘ CALIDAD DE AGREGADOS
Ingenieria, materiales y geotecna Determinacin “&%a:;m;ygﬁ% 6”pa'baj‘.as 4

Determinacion de particulas chatas, alargadas, 6 particulzs chatas y 2argadas en agregados grusscs.
(NOFRMA DE ENSAYO ASTMD - 4791)

Iintegrantes: Rolsser Tasis Vasguez Fecha : 1990072022
Investigacion: Tess Asesor: Vg g Gerdn Sagisegs V2eaumez
DATOS DE LA MUESTRA
dentificacion : C 0.50 arena y 0.5 pawdra
Pr : Cantera

Fo B frear v o cx2 B2 |
Particulos chatas/Margodas 4 ’ @ e LA de B Sumats apgadc oy |
particaas chatos y torgedos i) * | G ¥100)(5x100] /100 T eee—
TR I |
FRETLAS W
PARTICULAS PAETICULAS PARTICULAS CHATAS Y
MATERIAL AGREGADO GRUESO prsrsoms prpessossed prapesieas CuTAL w
Peso Ret Peso Pat I P R
Temiz Abast. A PR e | = = - = Peso Rt S| -~ Y
(meny 1] @
—_— -~ - )
£ 76200 0.00 000 000 [X3) 000 | 69 oo ) 33 ) 3
z 50 800 000 0.00 000 0m om | om oo ) 32 =3 33
112 35 100 000 000 000 0.00 000 | 0o om =) cm 3 3
i 25 400 000 000 100.00 000 0w | oo o cm [ ) 3
ELa 19050 25980 | 1922 & 62 %% | 051 | 2% 054 1= o= TLE| =5
1z 12.700 476220 | 2747 5314 6750 | 052 | 2054 0= == = e 2| ==
e 8750 351950 | 2050 224 % | 051 | 7282 = o= == Te==]| s=ae
e 6390 245610 | 2571 7.13
N 4 4760 123560 | 713 000
PESO TOTAL DE LA MUEGTRA (B) | 17333 50
P TRA YO
T T

A T O R Ay

PARTICULAS CHATAS 1.60%!
PARTICULAS ALARGADAS
[PARTICULAS CHATAS ALARGADAS 1.02%)

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de particulas chatas y alargadas
como formato para guia de observacion validadas.
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Anexo I11- 11
Ensayo de porcentaje de caras fracturadas.

CALIDAD DE AGREGADOS
Porcentaje de Caras Fracturadas

¥ GRUPO IMG

Mgt cian uiaky v g geelecaa

‘I REPORTE DE CONTROL DE

DETERMINACION DEL PORCENTAJE DE CARAS FRACTURARAS EN LOS AGREGADOS
(NORMA DE ENSAYO. ASTM D 5821)

B antes  Romser Taska Vasgues Fecha 160672023
Faveskgacan Teas Asesor: Mg Ing G 4n Bag. d q
M TATOS OE LA MUERTR
EUSEL Sy S S v e
- o Cateia B Hora: 100pm
Peso Natural ; w50 g |

'\'\i‘\ﬁ aa e :«o.hit o

AL 8 —, )  —
— 35:}\1&3\1&__&1___@?\_{@" () () -
R & it i B E—
v __Aw MR s [XE) __ux 328
GO SN MY SN v - YO O O X T— 2950 483
§ 2% a3’ O (N 59 (0 0 20 44 25 1168
RANLAS b ER0NN) b — 1 —
TIARS el ARRES TS
S A [) D E
8 tl“ o
F«:;lf\ lﬂ E-A_M__ls - () () (B/A)Y (%) (CxD)
ot W N
E, AT | b N ) 2791 518
"'.&'S"— ;‘!g n“{;@L 12500 009 1331 118
2 s O 00 B (O 0 3
ADIAN BN 37000 T e: Tl J;_; gg
PARTIOULAS OON UNA O MAS CARAS DE FRACTURA 49.35%
Go T8 mueshia
o del malvrial con caras de actura |
[ @ o oY ey 3; caias Ftchu-;l
MARAS D8 FRACTURA Foicenlam relwnxio_ pracdacen orginal
omedia de caras de Factura

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo porcentaje de caras fracturadas
como formato para guia de observacién validadas.
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UNIVERSIDAD

MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

PELNORTE LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11- 12

Ensayo de adherencia en bandeja.

. . REPORTE DE CONTROL DE
GRUPO IMG CALIDAD DE AGREGADOS
Adherencla en bandeja

Ingenieria, malenales y geotecnia

ADHERENCIA EN BANDEJA
(NORMA DEE ENSAYO INV. E 740 - 07)

Integrantes: Rolsser Tasilla Vasquer Fecha : 15/06/2023
Investigacién: Tesls Asesor: Mg Ing German Sagdstegui Vasquez

DATOS DE LA MULSTRA

Identificacion : Agregados
Procedencia : Cantera Baunar

Hora: 330pm
DATOS 1 2 3
[CANTIDAD DIf MUFSTRA & 80 00 80 00 50 00
[CANTIDAD DI CEMENTO ABFALTICO mil 100 00 100 00 100 00
TEMPERATURA Di! CA ('C) 140 00 140.00 140 00
¥ DI PARTICULAS RECUBDIERTAS 40 00 48 00 48 00
¥ DE PARTICULAS NO RECUBIERTAS 100 100 100
[ADHERENCIA (%) 9000 96 00 96.00
(3] 56 50

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de adherencia en bandeja como
formato para guia de observacion validadas.
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Anexo I11-13

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Ensayol de Marshall sin poliestireno.

GRUPO IMG

hjanena, materaias y geotecna

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Investigacion: Tesis

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Fecha: 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 1

Identificacién : Piedra de 3/4"

Hora: 9.30a. m

Procedencia : Cantera Bauner

Peso total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y
ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
SS.00% | 0.00% | 0.00% | 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Grava de | Grava de| Grava de Aréin ()
314" (gn) | 127 @0y | 38" (2r) 5
4.50% 54 630,30 0 [ 515.70
5.00% 627.00 0 0 513.00
5.50% 66 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 0 507.60
6.30% 78 617.10 0 0 504.90
ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"
Altura de las Probetas o Briquetas
% de Asfalto .
’ M Gem) [ my | 1 Gem) | ey | oot
130% 613 616 G153 674 615
5.00% 6.81 6.74 6.74 6.83 6.78
5.50% 6.83 6.81 6.71 6.74 6.77
6.00% 6.76 6.73 6.80 6.81 6.78
6.50% 671 6.8 6.75 6.74 6.75
DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA
% Asfalto M, MSSS | MSUM |G kgm3)| Gmb
1.50% 1178 1201 6984 | 234381 | 2344
5.00% 1179 1209 7004 | 231813 | 2318
5.50% 1180 1204 692.6 | 230739 | 2307
6.00% 1177 1199 689.7 | 2311.02 | 2311
6.50% 1154 1198 700.4 | 231913 | 2319
JO Y VACIOS
% Vacios | % Vacios
% Vacios
Lectura del |Estabilidad| Indice de |Mdice de| enel fdeAlreen) , o0
% Asfalto Dial &) |Pujo @u Flujo | Agregado| la Mezcla ‘Asfalto
l)r (mm) | Mineral | Compacta VFA
VMA daVT™M
4.50% 47 6.04 0.215 5.46 12.078 3.074 72.847
5.00% 30 7.98 0.294 7.47 13.578 3517 73.984
5.50% 84 8.89 0.378 9.60 14879 | 3647 76,148
6.00% 110 8.12 0.345 8.76 15468 | 3047 76.89
6.50% 125 5.68 0.245 6.22 16.582 3,687 75.89

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRUJILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR « LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para

guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I1- 14:

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 1 sin poliestireno.

CRU pO lMC REPORTE DE CONTROL DE
] J CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniena, malerales y geaternia Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasllla Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesls Asesor: Mg. Ing. Germén Sagdstegui Vasquez
- DATOS DE LA MUESTRA PATRON 1
Tdentificacion : Pledra de V4 Hora: 930a m
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A, NVTM vs % C.A.
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AV DANIEL ALCIDES CARIIO 278 . URB. SAN NICOLAS - TRUILLO
CA VENECIAME LTE 10 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - UMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato para
guia de observacidn validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 158



INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
“PN MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Anexo I11- 15

Ensayo2 de Marshall sin poliestireno.

@ GRUPO IMG REPORTE DE CONTROL DE

_ CALIDAD DE AGREGADOS
Ingenieria, materiales y geotecnia Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser lasilla Vasquez Fecha: 15/0612023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 2

Identificacién : Piedra de 3/4"

Hora: 930a. m.
Procedencia : Cantera Bauncr

cs0 total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y
ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
[ 5500% T 0.00% | oo0% | 3500%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Gravade | Grava de | Grava de \
314" (gr) | 1727 (en) | 38" (@r) | AT &7
4.50% 54 630.30 0 0 515.70
5.00% 60 627.00 0 0 513.00
5.50% 66 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 0 507.60
6.50% 78 617.10 0 0 504.90
ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"
Altura de las Probetas o Briquetas
% de Asfalto .
Huem) | Hyem) | By(cm | Hy(em) [ Promedio
_ 150% (XX (il [ (%7 (Wil
5.00% 6.82 6.79 6.76 6.8 6.79
5.50% 6.79 6.84 6.78 6.84 ©.8i
6.00% 6.72 6.74 6.74 6.76 6.74
6.50% 6.77 6.72 6.77 6.81 6.77
DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA
%o Asfalte M MsSs MSUM |G Gg/m3)]  Gubd
4.50% 1179 1192 689.7 23472 2.347
5.00% 1188 1198 686.8 2323.94 2.324
5.50% 1189 1199 6718 | 225531 2255
6.00% 1176 1200 6704 2220.54 2.221
6.50% 1174 1197 6876 | 2304.67 2.305

LIDAD FLUIOY

% Vacios | % Vacios % Vacios
Indicede| enel |deAireen|
Lectura del | Estabilidad| Indice de Lienos de
% Asfalto n ado | la Mez
o Al Dial (KN)  |Fujo (pulg) (m':r) g . ::‘o mp-:: Asfalto

VYMA | davim | VFA

T50% 50 08 0238 630 | 129 | 35 | eown

S00% 3 508 0398|881 | 148 | 348 | esses
8384

5.50% % 926 0397_| 1008 | 1399 | soot | 76007

5.00% 27 748 0297 | 758 | J687 | 3997 | Faen2

6.50% % 563 029 | 607 | 169 | 38 | 78508

AV, DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. BAN NICOLAS - TRUJILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR « LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato
para guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 159



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11- 16

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 2 sin poliestireno.

EGRUPO IMG REPORTE DE CONTROL DE

CALIDAD DE AGREGADOS
Ing2nera matercies j geclecna

Ensayo de Marshall
ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)
Integrantes: Roisser Tasila Vasquez Fecha: 15/06/2023
Investigacion: Tesis A : Mg. Ing. G Sagastegui V.

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 2
Identificacién : Piedra de 3/4 Hora: 930am
Procedencia : Cantera Bauner PesotohlBriqueta_: 1200 gr

DENSIDAD vs % CA. %VTM vs % CA.
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AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRWILLO
CA_ VENECIA MZ LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como
formato para guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 160



ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

DEL NORTE

1 UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11-17

Ensayo 3 de Marshall sin poliestireno.

GRUPO IMG REPORTE DE CONTROL DE

CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniena, materiales y geolecnia Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Rolsser Tasilla Vasquoz Fecha: 15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. Germén Sagéstegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 3

Identificacién : Piedra do 3/4" Hora: 930a m
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
55.00% 0.0% 0.00% 45.00%
% de Asfalto Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de

34" gr) | 12" (ge) | 38" (gr) Arena (gr)
+4.50% 54 630.30 4] 0 515.70
5.00% 60 627.00 4 0 513.00
5.50% 060 623.70 0 0 510.30
6.00% 72 620.40 0 0 507.60
6.50% 78 617.10 0 0 504,90

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Asfalto .
) Woiem) | g em) | 1 em) | 1, em)y | P ‘(’:“n:)‘""
0% GRL %3 G87 619 (X7
5.00% 6.8 6.79 687 | 683 6.82
5.50% 5,79 .86 682 | 687 6.8
5.00% 617 .33 538 | 6.8 579
6.50% 6.86 681 6.8 6.5 .83 %’\/
S ) o
T e e o730
DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA aropo G
% Asfalto M, Msss | MSUM |G kgm3)]  Gmb
I50% 1183 1192 | o867 | 23ai08 | 2341
5.00% 1181 1192 | o826 | 231841 | 2318
5.50% B 1187 | 6784 | 230633 | 2306
6.00% 1182 1195 | 6754 | 227483 | 2275
6.50% 1160 84| 6179 | 220204 | 2292
L ACIOS
% Vacios | % Vacios
% Vacilos
Lectura del |Estabitidad]| Indice ge ['P0lcede| enel fdeAlreen), , oo
% Asfalto e KNy oo uip] ele [ Arrerado] ta Mezcta | Lt
(mm) | Mineral | Compacta | “00 A“
VMA da VT™M
150% w0 A 029 | 632 | 13125 | 5123 | 63878
5.00% 75 778 0354 | 89 | 139 | 4121 | 68489
5.50% 2 1058 | 0415 | 1051 | 15980 | 484 ] 8145
6.00% %5 698 0347 | 881 | 16987 | 4% | 7048
6.50% 127 647 023 | 617 | 17018 |_4483 | 76189

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 « URB. AN NICOLAS - TRUJILLO
CA VENECIA MZ. LTE 18« LLANAVILLA - VILLA EL S8ALVADOR - LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato
para guia de observacidn validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 161



ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

DEL NORTE

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 UPN
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Anexo I11- 18

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 3 sin poliestireno.

_GRUP() IMG REPORTE DE CONTROL DE

: : ‘ CALIDAD DE AGREGADOS
Ingenieria, materiales y geotecnia Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Fecha: 15/06/2023

Investigacidn: Tesis Asesor: Mg. Ing. Germén Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA PATRON 3
Identificacién : Piedra de 3/4" Hora: 9:30a. m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Brig 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2360 6
234118 5123
4874 4896
2340 LN B e ° . 4483
2318.41 AN - .
2539 R 2306.33 E/ *
2300 4 2292.04 3
L
280 &y 2
L
2260 1
2240 0 -
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 450% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50%
%VMA vs % C.A. VFAvs % C.A.
30 150
140
130
L 120
110
20 16987 17.118 100
15.389 %20 76.189
60
10 S0
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s 2
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° 0
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AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRUJILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - LiMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como
formato para guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser Péag. 162



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

Anexo I11-19:
Ensayo 1 de Marshall con poliestiren

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

0.

GRUPO IMG

Ing2n ena, materizles y geotecna

REPORTE DE CONTROL DE

CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO

(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

DE MARSHALL

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Investigacion: Tesis

Fecha: 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. Germén Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 1
Identificacion : Piedra de 3/4™ Hora: 930a m
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Briqueta: 1200 gr

—

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
% de Poliestireno e 2‘.00'/0" (?.(I)'/-d (;).00'/-(‘ 45.00%
Pﬂ"?!'ir@"o ailto (gr, rava de rava de rava de
@ 34" (g0) | 12" e | 387 gy | ATEPR B0
1.50% 18 66 6237 0 0 5103
2.00% 24 66 623.7 0 0 5103
2.50% 30 66 6237 0 0 5103

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Poliestireno
medio
Hy(em) | Hyem) | Hyem) | B Gem) | POm
1.0% [ % 639 657 6%
2.00% 662 6.57 6.60 6.61 6.60
2.50% 6.63 6.62 6.64 6.58 6.62

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Poliestireno M MSSS MSUM |G (kg/m3)] Gmb
1.50% 1187 1218 689.6 2246.4 2.246
2.00% 1189 1214 687.4 2257.88 2258
2.50% 1194 1216 682.9 | 2239.73 2.240
ETERMINACION DE ESTA AD, FLUJO Y VACIOS
% Vacios| % Vacios | | "
% Vacios
Indicede| enel |deAireen
% Poliestireno m;‘l: det E"(':::‘)d‘l nl:;:::: 0 Flujo |Agregado| la Mezcla U:::l:e
(mm) Mineral | Compacta VFA
VMA da VIM
L.50% 13.4 8.84 0.374 9.50 15.075 3421 77.246
2.00% 29.7 9.27 0.384 9.75 15.682 4.684 71.589
2.50% 56 10.57 0.415 10.54 15.951 5.475 69.468

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRWILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato

para guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser

Pag. 163



UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
1 ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11- 20

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 1 con poliestireno.

REPORTE DE CONTROL DE
GRUPO IMG CALIDAD DE AGREGADOS
Ingeniria, materiales y geotecnia Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYQ: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha:

15/06/2023

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 1

Identificacién : Piedra de 3/4" Hora: 930a m
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
2260 225788 6 SATS
Y i s

2255 s a4
sl
2250 n‘f} 4 3 ‘:,/

2245 3

2240 Y 2
2235 1
2230 o
1.50% 2.00% 250% 1.50% 200% 250%
%VMA vs % C.A. VFAvs % C.A.
162 7 77246
15951
16 7%
158 15682 7
156
%5 71589
154
5 69.468
152 15075,
15 b
148 66
146 (2]
1.50% 200% 2.50% 1.50% 200% 2.50%
FLUJOvs % C.A. ESTABILIDAD vs % C.A.
1100 1n
165 1057
105
1050
» 10
10.00 475 95 927
9.50 . ™
9.50
a5
9.00
s
850 75
1.50% 2.00% 2.50% 1.50% 200% 250%

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRUJILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - UMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato

para guia de observacion validadas.

Tasilla Vasquez, Roisser
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ez MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS

DEL NORTE

1 UPN INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA

LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023
Anexo I11- 21

Ensayo 2 de Marshall con poliestireno.

Ingeneria, materiales y geolecnia Ensayo de Marshall ]

REPORTE DE CONTROL DE
Iﬁ GRUPO ]MG CALIDAD DE AGREGADOS

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

s 023
Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez Fecha: 15/06/2

Investigacion: Tesis Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 2

= 9:30a m.
Identificacién : Piedra de 3/4" . Hora: i
dencia : Cantera B Peso total Briqueta: g

P
Pr

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS

55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
% de Policstireno i » ad
i Asfalto (gr)] Gravade | Grava de Grava de

Poliestireno (gr) & 34 ) | 12" gy | 38" o) Arena (gr)

1.50% 18 66 623.7 0 0 510.3
2.00% 24 66 623.7 0 0 510.3
2.50% 30 66 623.7 0 0 510.3

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas
% de Poliestireno P di
’ Hyem) | Hyem) | Hyem) |, em) | PR
150% 630 6.62 657 664 (X3l
2.00% 6.62 6.6 6.63 6.57 6.61
2.50% 6.59 6.56 6.6 6.62 6.59

DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA

% Poliestireno M, MSSS | MSUM |G (kgm3)] Gmb
1.50% 1194 1210 6825 | 226351 | 2264
2.00% 1189 1214 691.7 | 227647 | 2.276
2.50% 1197 1215 6881 | 2271.78 | 2.272
[ 4
ETERMINA ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
% Vacios | % Vacios
% Vacios
Indice de enel de Alre en
Lectura del | Estabilidad| Indice d
% Poliestireno s '(‘KN) !"I:ja (l“-":) Flujo |Agregado]| Ia Mezcla L:;‘_’;:‘

(mm) | Mineral | Compacta
vMA | aavim | VFA

1.50% 19.4 9.24 0.394 10.01 15015 4.899 73.78
2.00% 37.4 9.35 0.398 10.11 15.245 5.105 71.478
2.50% 47.6 10.51 0 405 10.29 15.651 5.087 70.885

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRUJILLO
CA VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - LIMA

Nota. Reporte de control de calidad de agregados en el ensayo de Marshall como formato
para guia de observacion validadas.
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

Anexo I11- 22

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 2 con poliestireno.

GRUPO IMG

Ihgven, matena'es y gesterna

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Investigacion: Tesis

Fecha: 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. German Sagéstegui VasqueZ

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 2

Identificacion : Piedra de 3/4° Hora: g30am
Procedencia : Cantera B Peso total Briqueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % CA. %VTM vs % CA.
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Anexo I11- 23

Ensayo 3 de Marshall con poliestireno

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

GRUPO IMG

Ingenieria, matenales y geotecnia

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYO: ASTM D-1559)

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Investigacion: Tesis

Fecha: 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. Germéni Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 3

Identificacion : Piedra de 3/4"
dencia : Cantera B

P
Pr

930a m
1200 gr

Hora:
Peso total Briqueta:

DETERMINACION DE CANTIDADES NECESARIAS DE AGREGADO Y

ASFALTO
ASFALTO AGREGADOS
% d Polie 55.00% 0.00% 0.00% 45.00%
b de oliestireno -
Asfalto (gr)] Grava de | Grava de | Grava de
Poliestireno (3] 34" @n) | 1727 (gn) | 38" (gn) Arena (gr)
1L.50% 18 66 623.7 0 0 510.3
2.00% 24 66 623.7 0 0 510.3
2.50% 30 60 623.7 0 0 510.3

ESPESOR y/o ALTURA DE LAS PROBETAS "BRIQUETAS"

Altura de las Probetas o Briquetas

% de Poliestireno
= Hyem) | Wem) | Hyem) | H, em) P"(’:“ﬂ:;""
[30% .63 60 60 06] [X]
2.00% 6.58 6.61 6.62 6.59 6.60
250% 6.61 6.63 6.59 6.6 6.61
DENSIDAD REAL Y GRAVEDAD ESPECIFICA DE BULK DE LA MEZCLA
% Poliestireno Mg MSSS MSUM |G (kg/m3)] Gmb
1.50% 1189 1210 681.5 2249.76 2.250
2.00% 1191 1214 690.9 2276.81 2.277
2.50% 1195 1212 687.5 2278.36 2.278
DETERMINACION DE LA ESTABILIDAD, FLUJO Y VACIOS
% Vaclos | % Vaclos | ,
% Vacios
Indice de| enel |deAireen
% Poliestireno L“:;I: del |Es (KN) Hluju (pudl. 0 Flujo |Agregado| la Mezcla l::;:;:
(mm) Mineral | Compacta VFA
VMA | daVTM
1.50% 14.86 9.21 0.398 10.11 14.987 4.98 73.78
2.00% 28.7 9.38 0.407 10.34 15.023 5.12 71478
2.50% 529 10.71 0412 10.46 15.48 5.068 70.885

AV. DANIEL ALCIDES CARRIO 278 - URB. SAN NICOLAS - TRUJILLO
CA. VENECIA MZ. LTE 18 - LLANAVILLA - VILLA EL SALVADOR - UMA
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Anexo I11- 24

INFLUENCIA DEL POLIESTIRENO EN UNA
MEZCLA ASFALTICA PARA LAS VIAS
LOCALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO, 2023

Gréfica de los parametros de Marshall, ensayo 3 con poliestireno.

GRUPO IMG

Ingenieria, materiales y geotecnia

REPORTE DE CONTROL DE
CALIDAD DE AGREGADOS
Ensayo de Marshall

ENSAYO DE MARSHALL
(NORMA DE ENSAYQ: ASTM D-1559)

Investigacion: Tesis

Integrantes: Roisser Tasilla Vasquez

Fecha: 15/06/2023

Asesor: Mg. Ing. German Sagastegui Vasquez

DATOS DE LA MUESTRA + POLIESTIRENO 3
\dentificacién : Piedra de 3/4" . Hora: 9:30a m.
Procedencia : Cantera Bauner Peso total Brigueta: 1200 gr
DENSIDAD vs % C.A. %VTM vs % C.A.
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