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RESUMEN

En la presente tesis se desarrollé la “ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL
PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN
UN PAVIMENTO ECOLOGICO”. Para lo cual se evaluaron todas las muestras
con desechos plasticos de tipo PET y PEAD en sustituciones de 1, 3y 5 % en el
agregado fino, estos plasticos fueron cortados manualmente en tamafos similares
al agregado fino, ademas, se aplico las teorias y normas estandarizadas del

pavimento flexible, mezcla en caliente, como lo es el Método Marshall.

Asi mismo se aplicé el método No Experimental para la obtencion de los
resultados y el tipo de investigacion fue Correlacional - Comparativa. Se obtuvo
como poblacién y muestra un total de 84 probetas, luego de su elaboracion, se
aplicaron los protocolos de laboratorio para los ensayos de control de calidad,
dentro de estos ensayos de evaluaron el flujo, quien nos indica la flexibilidad del
pavimento y la estabilidad quien nos da como resultado la resistencia a la
deformacion, segun el Manual de Ensayo de Materiales EM200, seccion 5 MTC —
504.

Por ultimo, se concluyé que la influencia de los desechos plasticos PET en un
porcentaje de 3.0% tiende a un crecimiento en la resistencia a la deformacién y en
la flexibilidad tienda a una pequefia diminucién, pero se encuentra dentro del
requerimiento para ser un pavimento flexible. Lo contario ocurre con el desecho
plastico de tipo PEAD en los porcentajes que fueron sustituidos como son en un
1.3 y 5% la influencia que tiene es que convierte el pavimento en un pavimento
rigido y se encuentra fuera de los parametros que debe cumplir un pavimento

flexible.

PALABRAS CLAVES: Flexibilidad, Resistencia a la deformacién, pavimento

ecolégico.
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ABSTRACT

In this thesis was developed the "ANALYSIS OF THE INCORPORATION OF PET
AND PEAD IN THE FLEXIBILITY AND RESISTANCE TO THE DEFORMATION
IN AN ECOLOGICAL PAVEMENT". For all the samples with PET and HDPE
plastics in substitutions of 1, 3 and 5% in the fine aggregate, these plastics were
cut manually in sizes similar to the fine aggregate, in addition, the theories and
norms were applied Standardized flexible pavement, hot mix, as is the Marshall
Method.

Likewise, the non - experimental method was applied to obtain the results and the
type of research was Correlational - Comparative. It was obtained as a population
and shows a total of 84 specimens, after their elaboration, the laboratory protocols
were applied for the quality control tests, within these tests of the flow, which
indicates the pavement flexibility and stability Which results in the resistance to
deformation, according to the Materials Testing Manual EM200, section 5 MTC-
504.

Finally, it was concluded that the influence of PET plastic waste in a percentage of
3.0% tends to a growth in the resistance to deformation and in the flexibility tends
to a small decrease, but it is within the requirement to be a flexible pavement. The
opposite occurs with the plastic waste of type HDPE in the percentages that were
substituted, as they are in a 1.3 and 5% the influence that has is that it turns the
pavement into a rigid pavement and is outside the parameters that must comply a

flexible pavement.

KEYWORDS: Flexibility, Resistance to deformation, ecological pavement
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INTRODUCCION:
El crecimiento de la poblacion en nuestro pais cada vez va aumentado y la

accesibilidad a los distintos lugares se hacen cada vez mayores, es por ello
gue la necesidad de tener vias de transportes tanto para el interior como el
exterior del pais son cada vez mas grandes, pues sin ella no tenemos acceso a
un desarrollo econémico fluido.

A medida de que va aumentando la poblacion y el desarrollo, va creciendo
también un problema muy grande para el pais y el mundo como lo es la
contaminacion ambiental, cada dia desechamos miles de plasticos, papeles,
metales, entre otros contaminantes que tardan cientos hasta incluso miles de
aflos en descomponerse segun el estudio realizado publicado por Science en
el aflo 2012 nos dice que en el afio 2010 se vertieron alrededor de ocho
millones de plasticos en 192 paises con costa, cada afio esto ira aumentando
como dice Jenna Jambeck, investigadora de la Universidad de Georgia y
coautora del estudio en el 2015 se lanzara al mar mas de nueve millones de
desechos plasticos y en el 2025 el doble que el afio 2010.

El estudio también indica se son 20 paises quienes contaminan mas juntos
suman un 80% de la contaminacién en el plastico encabezando la lista China,
seguido Indonesia, Filipinas, Vietnan, continuando con la lista en el puesto 16
se encuentra Brasil, en el puesto 19 Corea del Norte y el ultimo en la lista se
encuentra Estados Unidos; es por ello que la buasqueda de poder disminuir
estos contaminantes hace que se pueda crear nuevos productos o adicionar
tales desechos como aditivos para que puedan servir como refuerzo y que
puedan tener una mejor durabilidad en obras ingenieriles para asi contribuir
con la disminucion de la contaminacion.

Los antecedentes de la presente investigacion son:

A nivel internacional Benavides Burgos Karina de Jesus (2014). Con la tesis
titulada “Pavimentos ecologicos: Mejoramiento de las propiedades de una
mezcla densa en caliente (MDC-2) modificada con desechos plasticos”. De la
Universidad de Cartagena. Para optar el grado de ingeniero civil. Tiene como
objetivo Determinar la influencia de la incorporacion de desechos plasticos
sobre las propiedades fisico mecanicas de una mezcla asfaltica densa en

caliente (MDC-2) mediante la metodologia de Marshall y el ensayo
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complementario pertinentes, para evaluar su uso en el disefio y construccion
del pavimento flexible. Concluyd que la incidencia de los residuos sélidos cuya
vida util ain no ha culminado sobre las mezclas como sustituyente de
agregados pétreos. De acuerdo con la literatura revisada el beneficio de la
implementacién de este tipo de alternativas depende intrinsecamente de la
relacion entre los entes estatales y privados y de la socializacion de medidas
relacionadas con el manejo de los plasticos en los hogares, escuelas e
industrias.

A nivel internacional Angulo Rodriguez Ricardo Alberto Y Duarte Ayala José
Luis (2005). Con la tesis titulada “Modificacion de un asfalto con caucho
reciclado de llanta para su aplicacion en pavimentos.” De la Universidad
Industrial de Santander. Tienen como objetivo elaborar una mezcla optima
asfalto-caucho para que esta pueda utilizarse como ligante en la preparacion
de las distintas especificaciones del pavimento. Concluyé que el asfalto
modificado con caucho (AMC) y asfalto modificado con caucho acondicionado
(AMCA) o6ptimos por el proceso de la via humeda que cumplieron con los
parametros de seleccién, mejorando algunas de sus propiedades como la
recuperacion elastica por torsion, la cual se logré aumentar en un 100 y 300 por
ciento para el AMCA y AMC respectivamente, la cual indica una alta resistencia
a la deformabilidad en estos asfaltos.

A nivel internacional Ramirez Jiménez Lina Marcela (2011), Con la tesis
titulada “Pavimentos con polimeros reciclados”. De la Escuela de Ingenieria de
Antioquia. Para optar el grado de Ingeniero Civil. Tiene como objetivo comparar
las propiedades mecéanicas del asfalto modificado con polimeros reciclados
(caucho e icopor) con las del asfalto tradicional. Concluyé que el caucho se
dispersa mejor en la matriz asfaltico, debido a que el caucho — llanta es un
polimero reticulado sus particulas son microporosas, estos poros pueden servir
como punto de anclaje para ser penetrados por las particulas de asfalto,
ademas debido a la presencia del calor hace que se expandan las particulas de
caucho, y después cuando se enfria la mezcla, las particulas de asfalto que
penetraron los poros formando la unién por adherencia se contraen generando
una mejor unién entre el asfalto y el caucho.

A nivel Nacional Galvan Huamani Luis Miguel (2015). Con la tesis titulada

14



“Criterios de analisis y disefio de una mezcla asfaltica en frio con pavimento
reciclado y emulsion asfaltica”. De la Universidad Nacional de Ingenieria. Para
optar el grado de ingeniero civil. Tiene como objetivo determinar criterios de
analisis y disefio del comportamiento de una mezcla asfaltica en frio, producida
con pavimento reciclado y emulsion asfaltica. Concluye que la combinacion de
agregado reciclado con agregado grueso nuevo, en este caso piedra chancada,
corrige la granulometria final y logra cumplir con las mismas exigencias que se
plantean para una mezcla convencional al emplear por cada material un 50%
del contenido total. La granulometria de esta mezcla proporciona un bajo valor
de absorcion y una gravedad especifica adecuada e igual a 2.581 g/cm3,
propiedades importantes debido a la baja cantidad de material fino en
comparacion a los husos granulométricos planteados.

A nivel nacional Fajardo Cachay Luis Enrique y Vergaray Huaméan Douglas
Alfonso (2014). Con la tesis titulada “Efecto de la incorporacion por via seca,
del polvo de neumatico reciclado, como agregado fino en mezclas asfalticas”.
De la universidad San Martin de Porres. Para optar el grado de ingeniero civil.
Tienen como objetivo determinar la metodologia a seguir para analizar y
mejorar el comportamiento mecéanico de las mezclas asfalticas. Concluyen que
el material reciclado de los neumaticos desechados, en este caso el caucho,
puede usarse de manera confiable para mejorar las propiedades mecanicas de
las mezclas asfalticas usandolo como agregado. La utilizacion de este reciclado
traera beneficios ambientales, ya que el residuo se valoriza y solucionara el
problema de la mala disposicién final de ellos, reduciendo asi la contaminacion.
El marco tedrico de la siguiente investigacion es: Se define que “un pavimento
esta conformado por un conjunto de capas sobrepuestas entre si la cual son
disefladas y se conforman basicamente con materiales debidamente
compactados y apropiados. Estas estructuras estratificadas se sostienen sobre
la subrasante de una via obtenida por los movimientos de las tierras y han de
resistir los esfuerzos que las frecuentes cargas de transito se transmiten

durante el periodo de disefio de la estructura del pavimento.” (Montejo. 2002,
pp 01)
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Esta definicion permite que se tenga un conocimiento previo de la definicion del
pavimento para poder elaborar el disefio de mezcla asfaltica de dicho
pavimento adicionandole desechos plasticos como son el PET y el PEAD.
Segun la estructura del pavimento de distinguen en distintos tipos y pueden
diferenciarse por sus capas superiores y por la superficie de rodadura, no
pavimentada se pueden distinguir tres tipos de pavimentos. Como son los
pavimentos rigidos, semirrigidos y flexibles.

El pavimento flexible de define que es una estructura compuesta por capas
granulares, como son la subbase, base y capa de rodadura, estd compuesta
basicamente con materiales bituminosos como aglomerantes, y también sea el
caso se aplica aditivos. Primordialmente es considerada como capa de
rodadura asfaltica: micropavimentos, tratamientos superficial bicapa, mortero
asfaltico, mezclas asfalticas en caliente y mezclas asfalticas en frio. (Manual de
carreteras, 2013, pp.21)

Existe una serie de caracteristicas que el pavimento flexible debe facilitar una
superficie de rodamiento uniforme, resistente al clima, también debe ser
resistente a las cargas del transito y otros elementos perjudiciales. Dentro de
las principales caracteristicas que debe cumplir un pavimento flexible se
encuentran las siguientes:

“El pavimento flexible tiene una resistencia estructural y que esta debe ser
capaz de soportar las cargas realizadas por el transito dentro del nivel de
deterioro. Las cargas de transito provocan esfuerzos normales y cortantes en
toda la estructura.” (Ricoy Del Castillo, 2005, pp. 102)

“También tiene flexibilidad que es la capacidad que tiene el pavimento de tomar
diferentes situaciones cuando recibe las cargas de los vehiculos. Los
pavimentos de este tipo son usados mayormente en altos en lugares de tréfico.
Con el propdsito de utilizar esta propiedad lo mayormente posible, las capas
estan compuestas mayormente en orden descendente segun la capacidad de
carga que posean, por lo tanto, podemos decir que la capa superior es quien
posee una mayor capacidad de carga y la de mas baja capacidad de carga de

material se colocara en la parte inferior de la capa.” (Construmatica, 2009, parr.

4)
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“Con respecto a la deformaciéon, dada a la naturaleza de los materiales que
forman las capas del pavimento, la deformabilidad tiende a crecer hacia abajo.
La carga de transito que se produce en el pavimento donde existe
deformaciones de varias clases como son las elasticas que son de
recuperacion instantdnea y suelen denominarse plasticas dentro de la
tecnologia y la segunda a la medicion de la deformacion se refiere a las
plasticas, efecto acumulativo de la carga repetida. “(Rico y Del Castillo, 2005,
pp. 102)

‘La durabilidad que se requiera dar al pavimento, va a depender de la
importancia de este debe tener. A veces es mas factible hacer
reconstrucciones para no generar gastos en el costo inicial de un pavimento.
Ademas, se caracteriza por las demandas de conservacién como es el clima
gue influyen mucho en la vida util de un pavimento. Otro factor es la gran
intensidad del transito, ya que este debe predecir el crecimiento del transito a
futuro. Se deber4d que tener en cuenta el comportamiento futuro de los
derrumbes y deformaciones y de las terracerias. La degradacion estructural de
los materiales por carga repetida es otro factor que no se debe dejar de lado.

El pavimento de tener también comodidad en donde haya una alta
transitabilidad, y los métodos de disefio también resultan dafiados por la
comodidad que los usuarios o clientes solicitan para transitar a la velocidad de
proyecto disefiado. La seguridad es muy importante al igual que la estética.

(Construmatica, 2009, parr. 6)

Es necesario e importante conocer las caracteristicas del pavimento flexible en
su estado convencional pues esto nos ayudara a tener una perspectiva de
como seria el nuevo pavimento teniendo mejoras en cuanto a las
caracteristicas que este tiene.

“Las mezclas asfalticas se conforman basicamente por un material pétreo y
cemento asfaltico. Su elaboracion es realizada en una planta lugar donde se
calienta el cemento asfaltico a temperaturas de 110 a 130 °C, y el material
pétreo a temperaturas de 140 o 150 °C. Cuando el material pétreo se
encuentre caliente y seco se comienza a mezclar sus componentes conforme a
una aprobada composicion granulométrica, agregandole el cemento asféltico
en cantidades ya definidas. Cuando ya esta realizada la mezcla se proceden a
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extender el asfalto en capas uniformes segun el ancho y espesor requeridos,
luego serdn compactadas a temperaturas mayores a los 90 °C.” (Ingenieria
Civil, 2013, pérr.1)

“‘Un pavimento de concreto asfaltico debera de realizarse con los siguientes
objetivos primordiales como son: que debe tener una estabilidad suficiente para
alcanzar los requerimientos del servicio y las exigencias del transito sin
desplazamientos.

También debe tener una adecuada cantidad de asfalto para asegurar el logro
de poseer un pavimento durable, que resulte del recubrimiento en la totalidad
de las particulas de agregado pétreo, impermeabilizando y ligando las mismas
entre si, con una adecuada compactacion.” (Ingenieria Civil, 2013, parr.2)
‘Ademas posee una trabajabilidad suficiente como para permitir una buena
ejecucién en la elaboracion de la mezcla y su compactacion.

Y también debera tener vacios suficientes en la mezcla ya compactada, para
abastecer un almacenamiento que impida que, al momento de realizarse una
reducida compactacion adicional, no haya pérdidas en la estabilidad y ni
afloramientos de asfalto. Existen componentes que deberan ser controlados en
las mezclas asfélticas para tener como resultado una carpeta asfaltica estable,
impermeable y duradera, se debera controlar lo siguiente:

La Granulometria: existen diversas combinaciones granulométricas del material
pétreo, segun a la especificacién técnica utilizada y a las caracteristicas de la
obra. Las mezclas que contienen particulas pétreas de un tamafio mayor,
tienen una mejor estabilidad. Se recomienda que el maximo tamafio que las
particulas deben tener es que no deben ser mayores al % del espesor de la
carpeta.” (Ingenieria Civil, 2013, parr.3)

“El contenido de Asfalto: para ello es necesario conocer el contenido 6ptimo de
asfalto para la elaboracion de la mezcla, debe ser el adecuado el contenido de
asfalto para que podamos revestir con una lamina de asfalto la superficie de las
particulas pétreas, cuidando de no llenar completamente los vacios, pues estos
deberan ser llenados con particulas mas finas.

Por otro lado, sabemos que la mezcla asfaltica debe tener un porcentaje
minimo de vacios para evitar fallas a consecuencia de no tenerlo como son las

exudaciones en el asfalto, que pueden provocar la creacidon de ondulaciones y
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surcos; por otro lado, se tendra un porcentaje maximo de vacios, pues, si este
valor sobrepasa, se puede producir un endurecimiento del asfalto a causa de
los factores climatico, teniendo como respuesta una carpeta asfaltica
guebradiza. La calidad y consistencia del cemento asféltico: se elegira el
cemento asfaltico mas adecuado para poder soportar a las condiciones
climaticas donde se realizara la obra. Se debe tener en cuenta que un asfalto
rigido puede dar lugar a un pavimento quebradizo con exceso de
agrietamientos y problemas de desintegracion “. (Ingenieria Civil, 2013, parr.4)
Esta definicion de mezclas asfélticas ayuda a tener un conocimiento previo de
los factores que deben de controlarse en al momento de hacer un disefio de
mezcla es por ello que esta investigacion se tomara en cuenta estos factores
en la elaboracion de la mezcla.

Existen diversos tipos de mezclas asfalticas como los son mezclas asfalticas en
en caliente, frio, de alto modulo, porosa o drenante entre otros tipos; para esta
investigacion se utilizara la mezcla asféltica en caliente.

“La mezcla asféltica en caliente establece el tipo mas utilizado en las mezclas
asfélticas y se determina que una mezcla asféltica en caliente es la mezcla de
un ligante, agregados como la piedra y la arena, también incluyendo el polvo
mineral y, aditivos, de forma que queden bien recubiertas por las laminas
homogéneas es su totalidad de las particulas del agregado. La fabricacion de
este consiste en calentar el ligante y los agregados y su ejecucién en obra
debe ejecutarse a una temperatura mucho mayor al del ambiente” (Padilla
Rodriguez, 2007, pp. 47).

‘Estas mezclas de utilizan en la construccion de carreteras, como es en la
construccion de vias urbanas y aeropuertos, ademas son utilizables como para
las capas inferiores de los firmes y como para las capas de rodadura. Existen
también diversos subtipos dentro de este grupo de mezclas asfaltica con
diversas caracteristicas. Se fabrica principalmente con asfaltos, y en diversas
ocasiones se requiere la utilizacion de asfaltos modificados, las proporciones
pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en cantidad de agregados pétreos.
Para el disefio de mezclas asfélticas en caliente se realiz6 mediante pruebas
de estabilidad y flujo, utilizando el Método Marshall.” (Ingenieria Civil, 2013,
parr.4)
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La caracteristica del disefio de mezclas comprende: La densidad se define por
Su peso. La densidad es una propiedad muy importante esto se debe a que es
primordial poseer una mayor densidad en el pavimento ya culminado para
obtener un rendimiento y este se duradero.

En analisis y pruebas del disefio para mezclas asfélticas, la densidad de la
mezcla es expresada en kilogramos por metro cubico. La densidad es
calculada al multiplicar la densidad del agua (1000 kg/m3) por la gravedad
especifica total de la mezcla. (Principios de Construccion de Pavimentos de
mezcla asféltica en caliente, 1992, pp. 57)

“Los Vacios de aire o vacios: Los vacios de aire son espacios pequefios de
aire, o bolsas de aire, que se encuentran entre los agregados las cuales son
cubiertos por la mezcla culminada debidamente compactada. Para ello es
indispensable que las mezclas asfélticas densamente graduadas deben
contener vacios de aire en cierto porcentaje para que se pueda acceder a
alguna compactacién bajo el trafico adicional, y facilitar los espacios en donde
pueda circular el asfalto durante su adicional compactacién. El porcentaje
autorizado de vacios para capas superficiales y capas de base estan dentro de
un 3y 5 por ciento, segun el disefio a realizar.” (Principios de Construccion de
Pavimentos de mezcla asféltica en caliente, 1992, pp. 58)

Los Vacios en el agregado mineral (VMA): se denominan a los espacios de aire
gue se encuentran entre las particulas de la mezcla asféltica compactada de
pavimentacion, incluyendo los vacios de aire que seran llenados de asfalto.

El VMA simboliza el espacio libre que adopta el volumen real de asfalto y el
volumen de vacios necesario para la mezcla asféltica. Mientras el VMA sea
mayor, tendra mas espacio que seran utilizados para las laminas de asfalto.
Ademas, existen para VMA valores minimos, los cuales estan especificados y
recomendados en funcion al tamafio del agregado. Estos valores sefialan que
en cuanto mas gruesa sea la pelicula de asfalto que cubre las laminas del
agregado, habra una mayor durabilidad de la mezcla asféltica. (Principios de
Construccion de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1992, pp. 58)

El Contenido de asfalto sefiala que la proporcion de asfalto en la mezcla es de

suma importancia y este debe determinarse en el laboratorio. El contenido de
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asfalto de una mezcla se establece cuando se usan los criterios que exige el
método de disefio que ha sido elegido para su elaboracion.

El contenido 6ptimo de asfalto de una mezcla va a depender mayormente, de
las caracteristicas que posee los agregados tales como la capacidad de
absorcion y la granulometria. La granulometria del agregado se relaciona con
el contenido optimo del asfalto. Cuando haya una mayor cantidad de finos la
graduacion de la mezcla, mayor serd cantidad de asfalto requerida para
recubrir uniformemente la totalidad de las particulas, y, mayor, el area
superficial total, Por otro lado, las mezclas mas gruesas demandan menos
asfalto esto se debe a que tienen menos area superficial total. (Principios de
Construccion de Pavimentos de mezcla asfaltica en caliente, 1992, pp. 59)

Las caracteristicas que describen esta teoria permitiran tener en consideracion
al momento de realizar el disefio de mezcla que tendrd como sustituyente a los
desechos plasticos el cual deberd tener las mismas caracteristicas que el
disefio de mezcla convencional.

“El método Marshall define que es el método para desarrollar los ensayos de
fluencia y estabilidad en las mezclas asfélticas elaboradas basicamente en
caliente, para ello se necesita utilizar el equipo Marshall, este método estudia
los parametros que definen el contenido Optimo de asfalto y ademas
determina las particularidades fisicas que poseen las mezclas asfalticas. La
estabilidad se define usando el principio de corte en compresion semi-
confinada, induciendo a la muestra a deferentes fuerzas de compresion
diametral a una temperatura de 60 °C. El empleo de la rotura de las muestras y
los esfuerzos de la mismas, se realizan con un dispositivo exclusivamente
elaborado para estas pruebas de estabilidad. El principio para conseguir una
mezcla asféltica conveniente esta basado en requisitos minimos de fluencia,
estabilidad, densidad y porcentaje de vacios.” (Manual completo de disefio de
pavimentos, pp. 265)

“El método Marshall consiste en la fabricacion de probetas asfalticas con
cantidades distintas de cemento asfaltico, dentro de su procedimiento de
utilizan muestras de prueba normalizadas de 2 y 52" de espesor por 4” de
diametro (64 x 102 mm).
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Se realiza una seleccion del agregado tanto fino como grueso que cumpla con
los requerimientos exigidos segun el disefio. El grado y tipo de asfalto, es en
base al agregado a emplear y también sobre las condiciones climéticas del
lugar de la obra. Para definir el contenido 6ptimo de asfalto se compactan y se
preparan un cierto niumero de probetas con distintos porcentajes de asfalto
cuyo rango de modificacion no debe ser mayor a 0,5%. Se debe incluir como
minimo dos porcentajes de contenido de asfalto éptimo, por encima y dos por
debajo del estimado.” (Pavimentos, 2015, parr.1)

“Para determinar la veracidad de los resultados se debera realizar tres
muestras por cada porcentaje de contenido de asfalto. Mayormente para cada
briqueta asfaltica, sera necesario la cantidad de 1200 g de agregados, lo que la
cantidad de los agregados, debe tener como peso minimo de 29 kg *
(Pavimentos, 2015, pérr.2)

“El valor de estabilidad Marshall se mide cuando la probeta es sometida a
esfuerzos esta probeta cede o falla totalmente. Cuando se aplica lentamente la
carga, los cabezales a nivel superior e inferior de equipo se acercan, y la carga
sobre la briqueta va aumentando al igual que la lectura en el indicador del
cuadrante. Una vez indicado los datos en el marcador se detiene la carga
sometida y se consigue la carga maxima. La carga maxima esta indicada por el
medidor que es el valor de Estabilidad Marshall.

La fluencia Marshall, tiene como unidad de medida a las centésimas de
pulgada la cual representa a la deformacion que sufre la briqueta. Esta
deformacion indica la disminucién en el didmetro vertical de la briqueta
asfaltica.” (Pavimentos, 2015, parr.2)

Este método se empled para determinar la resistencia a la compresion debido a
las cargas que soportara debido al transito, asi como también la deformacién
gue sufrird el nuevo pavimento denominado pavimento ecolégico que contiene
desechos plasticos y con este método para determinar cuan flexible y
resistente es.

“El pavimento ecoldgico es una estructura de pavimento convencional que son
amigables con el medio ambiente, ya sea contaminando menos o afectando
minimamente el entorno en el que son empleados. Este tipo de pavimento es

caracterizado por tener en cuenta mayormente a las materias primas
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renovables, los procesos de fabricacion con productos reciclados o naturales y
el tratamiento de residuos posterior a la vida util del material. Clasificacion de
los pavimentos ecoldgicos. Existen diferentes razones que los hacen ser suelos
ecoldgicos.” (Construmatica. 2014, parr.1).

“Estas razones generalmente tienen que son amigables con el medio ambiente,
ya sea contaminando menos o no afectando significativamente el entorno en el
gue son utilizados. los pavimentos ecoldgicos se clasifican en tres categorias:
Existen distintos tipos de procesos de fabricacion en los pavimentos ecologicos
como son los siguientes:

El Terrizo Continuo se compone basicamente por calcin de vidrio, reactivos y
aridos. Se utiliza como ligante de un cemento de vidrio que se obtiene del
micronizado de desechos de este tipo de materiales, que, con el agua,
reactivos, y el arido que se requiera, forman el pavimento terrizo.
(Construmatica. 2014, parr.3).

‘La tarima de Madera Reciclada es fabricada principalmente por serrin de
madera y material reciclado de origen plastico, con superficie antideslizante.
Los Pavimentos de Polietileno Reciclado compuestos en su totalidad de
polietileno (40% PEAD, 60% PEBD). Se puede decir que el 85% de material
utilizado en la construccién del pavimento proceden de los desechos urbanos, y
el 15% restante, de desechos industriales.” (Construmatica. 2014, parr.12).
Estas definiciones nos ayudaran a conocer y tener un amplio conocimiento
sobre los pavimentos ecolégicos en la actualidad y con ello poder crear y
experimentar con nuevos productos que son desechados por nosotros mismos
para poder dar una solucion a nuestro medio ambiente y aportar a la ingenieria
con nuevos proyectos de investigacion.

“Los plasticos estan compuestos de materiales como proteinas, resinas otras
sustancias, poseen una facilidad para moldearse de forma permanente al
aplicarle una determinada fuerza y temperatura.

Mayormente, los plasticos son polimeros que son formados a través del calor y
la presion. Cuando logran alcanzar esta etapa que caracteriza a los materiales
por lo que podemos llamarlos plasticos, son muy son livianos y muy resistentes

a la degradacion”. (Definicién, 2013, parr.1)
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“Los plasticos se pueden utilizar para la elaboracion de una amplia diversidad
de productos. El costo de fabricacion es menor, la resistencia al desgaste que
posee, la posibilidad de presentarse en distintos colores y la impermeabilidad
hace que estos plasticos sean mas comerciales. A si, también viven diversas
debilidades: pues muchos de ellos no son aptos para el reciclaje, por lo que
contribuyen aun mas a la contaminacion ambiental; por otro lado, los plasticos
no son capaces de soportar a elevadas temperaturas, haciendo que este
plastico tienda a derretirse y libere, en circunstancias, sustancias toxicas”.
(Definicién, 2013, parr.1)

‘Los plasticos poseen elementos de procedencia organica formadas por
grandes cadenas macroculares que poseen en su estructura como el hidrogeno
y carbono. Se logran mediante reacciones quimicas entre diferentes materias
primas de origen natural o sintético. Estos plasticos se pueden moldear
aplicAndoles temperaturas adecuadas para su fabricacion.” (Enciclopedia del
plastico, 1997, pp. 1).

“El etileno o eteno, CH2:CH2, con su peso molecular 28,05 grs., es el
hidrocarburo olefinico o insaturado mas sencillo. Es un gas incoloro e
inflamable, con olor débil y agradable. Su utilizacion mayormente es en la
industria. La molécula es plana y esta formada por cuatro enlaces simples C-H
y un enlace doble C=C, que le impide rotar excepto a altas temperaturas.

“Las reacciones quimicas del etileno se dividen en aquellas con importancia
comercial y otras de interés académico. Esta divisibn es necesariamente
arbitraria y las reacciones incluidas en la segunda categoria pueden llegar a
pertenecer a la primera en el futuro.” (Textos cientificos, 2005, parr.1)

“El polietileno es un termoplastico que se caracteriza mayormente por resistir,
poco denso y flexible. Como por ejemplo la aplicacion se pueden fabricar en
recipientes, sogas, peliculas y tubos flexibles. Hay dos clases de Polietileno; el
de alta densidad y el de baja densidad”. (Textos cientificos, 2005, pérr.8)

La clasificacion de los plasticos son los siguientes: “Los Plastico Tereftalato de
Polietileno (PET) Proviene del etileno, mayormente tienen como caracteristica
ser resistentes a los gases, grasas, aceite, acidos y ademas de ser utilizados
para cobertura de otro elemento como el aluminio o el papel. También, se

caracterizan por no deformarse facilmente ante el calor, no absorben la
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humedad, resisten pliegues, los esfuerzos y tienen caracteristicas eléctricas y
dieléctricas favorables. Su utilizacion en el aspecto comercial es para la
elaboracion de botellas para gaseosas, aceite, también en la fabricacion de
cintas de video y audio, medicamentos, radiografias y jarabes, entre otros
diversos productos. Teniendo como propiedades las siguientes: resiste los
agentes quimicos, tiene un alta rigidez, es muy resistente, posee una superficie
barnizable, el calor no hace que tenga una deformacion notable y tiene
estabilidad cuando esta al clima, tiene un nivel bajo de absorcion de humedad,
por lo cual es muy utilizado para la fabricacion de fibras, resiste los dobleces.”
(Definicion, 2013, parr.3)

“Polietileno de alta densidad (PEAD) al igual que el PET se obtiene del etileno,

se usa mayormente a bajas presiones y a temperaturas menores a los 70 °C, a

diferencia del polietileno tereftalato (PET), es mas rigido y duro. También, tiene
la gran propiedad de no ser téxico. Mayormente es usado para la elaboracién
de bolsas, cascos, tuberias, juguetes, envases de diversos productos,
suministro de agua potable, partes de protesis, utensilios de cocina y los cursos
de impermeabilizacién de estanques y piscinas.

Teniendo como propiedades las siguientes: el PEAD presenta una gran
resistencia térmica y quimica, pudiendo ser tratado por métodos de conformado
gue son utilizados para los termoplasticos, como ser la inyeccion y la
extrusion, es translucido, incoloro y sélido, posee una gran flexibilidad, incluso
a bajas temperaturas, y su rigidez sobrepasa al polietiieno de baja densidad
(PET), destaca por su alta ligereza, resiste gran parte de los disolventes
ordinarios, el agua a temperatura de ebullicion y los acidos.” (Definicién, 2013,
parr.4)

La diversidad de plasticos que existen son innumerables y con ello la cantidad
de desperdicio que eliminamos a diario es mucho es por ello que es muy
necesario poder distinguir y aprender a clasificar los tipos de plasticos
existentes; lo que permite para esta investigacion es utilizar los desechos
plasticos como lo son el PET y PEAD que serviran como sustitucién para un
disefio de mezcla en caliente. Para la elaboracion de un pavimento flexible

ecoldgico.
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El problema de la presente investigacion es: ¢Cudl es el resultado del
analisis de la incorporacion del PET Y PEAD en la flexibilidad y

resistencia ala deformacion en un pavimento ecolégico?

La justificacion de la presente investigacion de la andlisis de la incorporacion
del PET Y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformacién en un
pavimento ecoldgico, es importante ya que tiene como funcion disminuir la
contaminacion ambiental que cada vez nos esta afectando con mayor
intensidad, con este proyecto se intenta tomar conciencia de la importancia de
reutilizar los desechos plasticos desde cosas simples hasta grandes
infraestructuras, asi también se puede sustituir al pavimento como aditivo para
mejorar las propiedades, sea menos costoso y sobre todo que contribuya con

el medio ambiente.

La Hipotesis de la presente investigacion es: Al incorporar PET y PEAD
mejora las propiedades de flexibilidad y resistencia a la deformacion del
pavimento.
El Objetivo General de la presente investigacion es:

— Determinar el analisis de la incorporacion del PET Y PEAD en la

flexibilidad y resistencia a la deformacion en un pavimento ecolégico.

Los Objetivos Especificos de la presente investigacion son:

— Disefar una mezcla asfaltica en caliente sustituyendo desechos plasticos
PET al 1.00%, 3.00% y 5.00%.

— Disefar una mezcla asfaltica en caliente sustituyendo desechos plasticos
PEAD al 1.00%, 3.00% y 5.00%.

— Determinar la flexibilidad del pavimento mediante el ensayo flujo por medio
del método Marshall.

— Determinar la resistencia a la deformacién con mediante el ensayo de

estabilidad por medio del método Marshall.
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II. METODO

2.1.

2.2.

DISENO DE LA INVESTIGACION:

El tipo de investigacion es:

Aplicada porque se aplicaron conocimientos cientificos tal como es el
caso del disefio de mezclas por el método Marshall segun las
indicaciones del Ministerio de Transportes y comunicaciones en el Manual
de Ensayos de Materiales (EM2000)

Correlacional - Comparativa porque se verifica las propiedades del
pavimento ecoldgico a fin de ser procesado y experimentado sustituir
cantidades de PET y PEAD en el proceso de su elaboracion.

Para ello se tomado una muestra que es el pavimento flexible donde se
mide la flexibilidad y la resistencia a la deformacién del mismo quienes
son nuestras variables dependientes y como variable independiente
tenemos a los desechos platicos de tipo PET quienes mejoraran las
propiedades antes ya mencionadas como resultado.

La muestra tomada a la que aplicaremos como variable independiente
quienes son los desechos plasticos de tipo PEAD del cual tendremos
como resultado mejorar las variables dependientes como son la
flexibilidad y la resistencia del pavimento flexible.

No Experimental: Se estudi6 el disefio de mezcla y el procedimiento del
ensayo Marshall para pavimentos de mezcla en caliente, al cual se le
sustituyo en un 1%, 3% y 5% de desechos plasticos disminuyendo a la
mezcla en cuanto al agregado fino con el objetivo de conocer la influencia
de este nuevo elemento a la mezcla patron y determinar si la resistencia 'y
la flexibilidad tuvieron algunos cambios o siguieron de la misma manera.
Transversal: esta investigacion se desarrollé para determinado tiempo

con el objetivo de medir y estudiar las variables.

VARIABLES, OPERACIONALIZACION

Como ya sabemos tenemos variables independientes y dependientes
donde se dard una definiciobn conceptual, definicion operacional entre
otras definiciones que nos permitird tener una visibn mas clara sobre

nuestra investigacion como se muestra a continuacion.
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2.2.1. Variables Independientes:

PET: Es una de nuestras variables independientes quienes
permitirdn que el pavimento flexible tenga una mejora. Se define
PET es un plastico proveniente del etileno, se caracterizan por ser
resistentes a aceites, gases, grasa. Ademas, se caracterizan por
ser duros y rigidos, no deformarse facilmente ante el calor.
(Enciclopedia Del Plastico, 1997). Para nuestra investigacion
utilizaremos este material afiadiéndole a la mezcla en porcentaje
de 1%, 3% y 5% de este desecho plastico teniendo como escala
de medicién la razon.

PEAD: la siguiente variable independiente es este tipo de plastico
obtenido también del etileno, utilizado a temperaturas inferiores a
los 70 °C y a bajas presiones, a comparacion con el polietileno
tereftalato, es mas duroy rigido. (Enciclopedia Del Plastico, 1997).
De la misma manera que el PET se le sustituird a la mezcla
asféltica un porcentaje de 1%, 3% y 5% de este desecho plastico

usando como escala de medicion la razon.

2.2.2. Variables dependientes:

Propiedades de Flexibilidad: Dentro de la definicion conceptual
determinamos que la flexibilidad es la capacidad que tiene el
pavimento de adoptar a nueva situacion cuando recibe las cargas
de los vehiculos debidos al gran transito que este recibe. (Canal
Construccién, 2016, parr. 1), esta flexibilidad serd medida por
medio del flujo que sufrira el pavimento.

Resistencia a la deformacion: Esta propiedad indica que debe
resistir a la deformacion que sufre el pavimento debido a las
cargas que soportara. Serd medida a través de ensayo de
estabilidad Dentro de las dimensiones esta la flexibilidad del

pavimento usando como escala de mediciébn nominal.
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2.3. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién de determino que seran alrededor de 84 probetas de asfalto

llamadas también briquetas segun el manual de ensayo de materiales del

MTC (EM2000) indica que por cada porcentaje se realizara cinco probetas

como maximo en este caso elaboraremos tres probetas por porcentaje.

Asi mismo la muestra sera la misma que la poblacion pues se analizaran

todas las probetas de acuerdo a los requerimientos de estudio como son

la flexibilidad y la resistencia a la deformacién. Como lo podemos apreciar

en el siguiente cuadro la poblacién y muestra.

TABLA N°01: PROBETAS A ENSAYAR

PORCENTAJE DE PET Y PEAD
PATRON PET PEAD TOTAL
1% | 3% | 5% | 1% | 3% | 5%
12 12 | 12 | 12 | 12 | 12 12 84

FUENTE: Elaboracion Propia

2.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS, VALIDEZ Y CONFIABILIDAD

2.4.1. Técnica e Instrumentos

Técnica: Se utilizd6 la técnica de observacion utilizando los
protocolos que permitieron recoger los datos de los ensayos
realizado en el laboratorio.

Instrumentos: se utilizaron los protocolos de la norma C.E. 010
Pavimentos Urbanos donde de ahi se estudidé los requisitos y
tamafos de las muestras para la realizacion de las probetas de
asfalto ademas de usarse también el Manual de Ensayos de
Materiales EM2000 del Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones este manual nos indica los procedimientos para
la realizacién del ensayo Marshall y asi determinar la fluencia y la

estabilidad de cada probeta.
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2.4.2. Validez y Confiabilidad
No requiri6 de validacion pues se confiara en los resultados pues al

haber sido elaborado por especialistas altamente calificados y a la vez
siendo formatos estandarizados por el NTP Y MTC, no requerira

validacion.

2.5. METODO DE ANALISIS DE DATOS

Se realiz6 mediante un enfoque cuantitativo, realizando un analisis
segun la hipoétesis planteada en la investigacion. Este andlisis esta
basado en la obtencién de datos que ha sido recolectado mediante los
ensayos y estudios realizados estudios realizados que son de alta
confiabilidad. Ademas de ser descriptiva y no experimental teniendo
como propdésito determinar la resistencia a la deformacion vy la flexibilidad
del pavimento flexible al sustituirse desechos plasticos PET y PEAD.

A continuacién, explicaremos los materiales que usamos para esta

investigacion y los ensayos que realizamos en el laboratorio.

2.5.1. Ensayos Empleados:
Se determinaron ensayos fisicos de los materiales a segun las

normas estandarizadas para el buen control de calidad de los

materiales a empleados en esta investigacion:

- CONTENIDO DE HUMEDAD DE AGREGADOS (ASTM D-2216):
Se realiz6 este ensayo con el fin de determinar el contenido de
humedad tanto del agregado fino como el del agregado grueso
para asegurar la calidad de estos materiales para nuestra
investigacion. Para este ensayo se tomaron muestras de los
agregados extraidos de las canteras aproximadamente 900 gr y
fueron llevados al horno a una temperatura aproximada de 105 °C
por 24 horas para finalmente volverlas a pesar para determinar el
contenido de humedad.
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GRAVEDAD ESPECIFICA'Y DE ABSORCION DE AGREGADOS
(ASTM C-127): Se realizd este ensayo para determinar los pesos
especificos aparentes y nominal al igual que de la absorcion
pasadas las 24 horas sumergidas. Para la realizacién de este
ensayo se tomaron muestras de nuestro material para luego ser
llevadas al horno a una temperatura de 105°C por 24 horas, luego
son sacadas del horno y dejamos enfriar por unas 3 horas
aproximadamente luego se deja en agua por 24 horas. En el caso
del agregado grueso se realiza un secado superficial para luego
pesarlas asi mismo se realiza el peso sumergido del agregado y
regresa nuevamente al horno por 24 horas més para determinar el
peso de la muestra seca.

En el caso del agregado fino luego de ser puesto en agua por 24
horas se retira el agua y se procede a secar el material en una
bandeja, luego se toma aproximadamente 500 gramos de la
muestra para luego introducirlo en el picnémetro llenado 500 cm3
de agua luego eliminaremos el aire atrapado en el picnédmetro, una
es eliminado todo el aire se procede a pesar el picnébmetro con la
arena y el agua, luego se extrae el material en un recipiente y es
llevado al horno a una temperatura de 105°C por 24 horas para
determinar su peso seco.

ANALISIS GRANULOMTRICO DE LOS AGREGADOS (ASTM C-
136-06): Se realizd este ensayo para determinar los tamafios de
las particulas tanto de los agregados finos como gruesos
empleando tamices de diferentes medidas, para el agregado fino
de utilizaron los siguientes tamices: N°8, N°16, N°30, N°50, N°100,
N°200 y para el agregado grueso se emplearon los siguientes
tamices: ¥2”, 3/8” y N°4.

ENSAYO DE METODO MARSHALL (ASTM D- 1559 Y AASHTO
T-245): Se realizd este ensayo con la finalidad de determinar el
flujo, la estabilidad, vacios de aire, pues estos resultados son

piezas claves de nuestra investigacion ya que esto demandara
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2.6.

tanto las conclusiones de la investigacion en este método se realiza
desde el disefio de mezcla hasta todos los procedimientos para la
realizacion de las probetas y ensayos posteriores de este método
para la obtencion de resultados tanto desde el disefio de mezcla
convencional hasta el disefio de mezclas empleando desechos
plasticos de tipo PET y PEAD.

ASPECTOS ETICOS
El tesista se compromete a la responsabilidad de la veracidad de los
resultados obtenidos, se confiara en los datos que seran adquiridos por
el laboratorio donde se realizara los ensayos para el proyecto de

investigacion.

32



II.RESULTADOS
Para determinar los resultados finales de nuestro pavimento flexible ecoldgico

se procedié a realizar los ensayos de granulometria para determinar el tipo de

material que utilizaremos en nuestra elaboracion de probetas de mezcla

asféltica para determinar a resistencia a la deformacion y la flexibilidad de

nuestro pavimento ecolégico. Los materiales en este caso los agregados tanto

finos como gruesos fueron extraidos de la cantera Chero y de Rubén Dario

(Pancho Medina) posteriormente.

3.1.

3.2.

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

Mezcla de Agregados:

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE
Grava Chancada 45.0%
Arena Chancada y Zarandeada 55. 0%
Especificaciones de Gradacion MAC - 2
Mezcla de Asfaltica en caliente:
Especificaciones de Gradacién MAC -2
Tipo de Asfalto PEN 60/70

PE

Porcentaje de Optimo de C:A

5.52

SO DE MATERIALES:

Ya teniendo el disefio de mezcla para la elaboracion de nuestras

probetas se procedera a calcular los pesos de los materiales que

contendrd cada probeta empezando desde nuestra mezcla patron y la

mezcla adicionandole los desechos plasticos.
CUADRO N°01: Peso de Muestra Patron
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% de liquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido asfalt. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4gr
Peso Piedra 513.0gr | 510.3 gr | 507.6 gr | 505.2 gr
Peso Arena 570.0gr | 567.0gr | 564.0 gr | 561.3 gr
Peso Cal 57.0gr | 56.79gr | 56.4gr | 56.13 gr

1200gr. 1200gr. 1200gr. 1200gr.



CUADRO N°02: Peso de Muestra con Desechos Plasticos PET y

PEAD 1.0%

% de liquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido asfalt. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4gr
Peso Piedra 513.0gr | 510.3gr | 507.6 gr | 505.2 gr
Peso Arena 564.3gr | 561.3 gr | 558.4 gr | 555.7 gr
Peso PET o PEAD 5.70 gr 5.67 gr 5.64 gr 5.61 gr
Peso Cal 57.0gr 56.7gr | 56.49gr | 56.13 gr

1200gr. 1200gr. 1200gr. 1 200gr.

CUADRO N°03: Peso de Muestra con Desechos Plasticos PET y

PEAD 3.0%
% de liquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido asfal. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr
Peso Piedra 513.0gr | 510.3 gr | 507.6 gr | 505.2 gr
Peso Arena 5529 gr | 555.7gr | 547.1gr | 5445 qgr
Peso PET o PEAD 17.1 gr 11.3 gr 16.9 gr 16.8 gr
Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.1 gr
1200gr. 1200gr. 1200gr. 1 200gr.

CUADRO N°04: Peso de Muestra con Desechos Plasticos PET y

PEAD 5.0%
% de liquido asfaltico 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido asfal. 60 gr 66 gr 72 gr 77.4 gr
Peso Piedra 513.0gr | 510.3 gr | 507.6 gr | 505.2 gr
Peso Arena 541.5¢gr | 538.6 gr | 564.0 gr | 533.2 gr
Peso PET o PEAD 28.50r 28.4 gr 28.2 gr 28.1 gr
Peso Cal 57.0 gr 56.7 gr 56.4 gr 56.1 gr
1200gr. 1200gr. 1200gr. 1 200gr.
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3.3. Resultados de flexibilidad del pavimento flexible, mezcla

asfaltica en caliente mediante en ensayo Marshall (flujo):

3.3.1. Resultados de Flujo con desechos plasticos PET

FLUJO PATRON 1.0% PET 3.0% PET 5.0% PET
5.0% C.A 5.43 4.03 5.57 4.57
5.5% C.A 6 4.7 5.7 4.6
6.0% C.A 5.07 4.6 5.77 4.73
6.5% C.A 5.93 4.2 6.2 4.9

CUADRO N°05: Resultados de flujo con desechos PET

GRAFICO N° 01: Ensayo de flujo Marshall - PET
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sente grafico comparativo muestra el flujo de cada disefio de mezcla,
en los diferentes porcentajes de Cemento Asfaltico como son en 5%,
5.5%, 6% y 6.5% que parte desde el disefio de mezcla patron hacia

los disefios de mezcla sustituyendo el 1%, 3% y 5% de PET.
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Podemos apreciar que en un porcentaje de 5% de cemento asfaltico,
el asfalto patron tuvo un flujo de 5.43mm, continuando con el asfalto
con 1% de PET tuvo un flujo de 4.03mm, en 3% de PET con un
5.57mm y finalmente en un 5% con un flujo de 4.57mm.

Continuando con un 5.5% de cemento asfaltico vemos que el asfalto
patron tuvo un flujo de 6mm, el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo
de 4.37mm, en 3% de PET con un 5.7mm y en un 5% de este
desecho tuvo un flujo de 4.6mm.

Ademas, podemos observar el porcentaje de 6% de cemento
asfaltico que me arrojan los siguientes resultados al sustituir
desechos platicos de tipo PET, el asfalto patrén tuvo un flujo de
5.07mm, continuando con el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo de
4.6mm, en 3% de PET con un 5.77mm y finalmente en un 5% con un
flujo de 4.73mm.

Por ultimo muestra la comparacion del flujo de cada disefio de
mezcla en un 6.5% de Cemento Asfaltico que parte desde el disefio
de mezcla patron hacia los disefios de mezcla sustituyendo el 1%,
3% y 5% de PET, en donde el asfalto patron tuvo un flujo de
5.93mm, continuando con el asfalto con 1% de PET tuvo un flujo de
4.2mm, en 3% de PET con un 6.2mm y en un 5% con un flujo de
4.9mm

Los resultados mostrados en estos porcentajes de sustituyentes nos
muestran podemos ver que en porcentajes de 1 y 5% los flujos en
los distintos porcentajes de cemento asaltico disminuyen en
referencia al disefio de mezcla patron debido a que al combinarse
con el cemento asfaltico y al ser una mezcla en caliente hace que el
plastico se adhiera mas a los materiales y como resultado tenemos
que el pavimento tenga una pequefia disminucibn en sus
propiedades de flexibilidad.

En un 3% de sustituyente de desechos plasticos vemos que solo en
un 5.5% de cemento asfaltico tuvo una disminuciéon de 0.03mm
referente al patron y en los porcentajes de 5, 6 y 6.5% tuvo una

pequeiia alza de flujo, este se debe a que al aplicarse este
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porcentaje de PET contribuye en forma positiva al combinarse con el
cemento asfaltico teniendo en cuenta también la compactacion que

se le da a cada muestra.

3.3.2. Resultados de Flujo con desechos plasticos PEAD

CUADRO N°06: Resultados de flujo con desechos PEAD

FLUJO 5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A
PATRON 5.43 6 5.07 5.93
1.0% PEAD 0 0 0 0
3.0% PEAD 0 0 0 0
5.0% PEAD 0 0 0 0

GRAFICO N° 02: Ensayo de flujo Marshall - PEAD
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En el presente grafico comparativo muestra el flujo de cada disefio
de mezcla en un 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de Cemento Asfaltico que
parte desde el disefio de mezcla patron hacia los disefios de mezcla
sustituyendo el 1%, 3% y 5% de PEAD, en donde el asfalto patron
en un 5% de cemento asfaltico, tuvo un flujo de 5.43mm,

continuando con el asfalto con desechos plasticos PEAD en

37



3.4.

porcentajes de 1,3 y 5% tienen un flujo de Omm. Vemos también los
flujos de 5.5% cemento asfaltico con un flujo patron de 6mm, en un
6% tiene un flujo de 5.07mm y en un 6.5% un flujo de 5.93mm, en
los sustituyentes vemos que los flujos tanto en 1%, 3% y 5% son
iguales a 0.

Los resultados obtenidos nos muestran que los flujos al sustituir
diferentes tipos de porcentajes de desechos plasticos de tipo PEAD
son iguales a cero, pues, se sabe que este pavimento posee una
alta resistencia a la deformacion y al ser sometidos al calor hacen
gue este tipo de plastico sea mas resistente y al combinarse con los
agregados hace que estos se adhieran y el pavimento cada vez se
vuelvas mas rigido, y no se encuentre dentro de los parametros para

ser un pavimento flexible.

Resultados de resistencia a la deformacion del pavimento
flexible mezcla en caliente mediante el ensayo Marshall.

3.4.1. Resultados de Estabilidad con desechos plasticos PET

CUADRO N°07: Resultados de estabilidad con desechos PET

ESTABILIDAD 5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A
PATRON 2530 687 858 933
1.0% PET 2422 2586 2491 2445
3.0% PET 2399 2309 2132 2364
5.0% PET 2225 2327 2283 2179

GRAFICO N° 03: Ensayo de estabilidad Marshall - PET
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presente grafico comparativo muestra la estabilidad de cada disefo
de mezcla en 5%, 5.5%, 6% y 6.5 % de Cemento Asfaltico que parte
desde el disefio de mezcla patron hacia los disefios de mezcla
sustituyendo el 1%, 3% y 5% de PET en el agregado fino, el asfalto
patron tuvo una estabilidad de 2530 kg, continuando con el asfalto
con desechos plasticos PET en porcentaje de 1% con una
estabilidad de 2422 kg, en un 3% se obtuvo 2399 kg y en un 5%
tiene una estabilidad de 2225 kg. De igual manera en un 5.5% de
cemento asfaltico tenemos como resultados que el patrén tuvo una
estabilidad de 687 kg, de 1% de PET tiene una estabilidad de 2586
kg, en un 3% se obtuvo 2309 kg y en un 5% tiene una estabilidad de
2327 kg. En un 6% de cemento asfaltico la estabilidad nos dio como
resultado que el asfalto patron tuvo una estabilidad de 858 kg, de 1%
de PET de 2491 kg, en un 3% de PET se obtuvo 2132 kg y
finalmente en un 5% de PET tiene una estabilidad de 2283 kg.

Y como ultimo porcentaje de cemento asfaltico es el 6.5% nos da
como resultados que el asfalto patron tuvo una estabilidad de 933
kg, continuando con el asfalto con desechos plasticos PET en
porcentaje de 1% con una estabilidad de 2445 kg, en un 3% se
obtuvo 2364 kg y finalmente en un 5% tiene una estabilidad de 2179
kg.

En los resultados obtenidos se puede observar que en un 5% de
cemento asfaltico, las estabilidades disminuyeron al momento de
realizar la sustitucion sobre el agregado fino por desechos plasticos
de tipo PET, esto se debe a que el porcentaje de cemento asfaltico
empleado en este diseiio de mezcla y al juntarse con los porcentajes
sustituyentes de PET hace que la resistencia a la deformacion vaya
disminuyendo, pues como se sabe este tipo de plastico tiene una
alta flexibilidad.

En los porcentajes de cemento asfaltico de 5.5%, 6% y 6.5% vemos
un gran aumento de estabilidades, esto quiere decir que si juntamos
el cemento asfaltico en estos porcentajes con desechos plasticos de
tipo PET la estabilidad ira aumentando cada vez mas debido a que
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el plastico al someterlo a temperaturas altas el plastico adquiere una

mayor resistencia de la que fue disefiada en un primer momento.

3.4.2. Resultados de Estabilidad con desechos plasticos PEAD

CUADRO N°08: Resultados de estabilidad con desechos PEAD

ESTABILIDAD 5.0% C.A 5.5% C.A 6.0% C.A 6.5% C.A
PATRON 2530 687 858 933
1.0% PEAD 0 0
3.0% PEAD 0 0
5.0% PEAD 0 0 0 0

GRAFICO N° 04: Ensayo de estabilidad Marshall - PEAD
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ico presentado se muestra la estabilidad de cada disefio de mezcla
en un 5%, 5.5%, 6% Y 6.5% de Cemento Asfaltico que parte desde
el disefio de mezcla patron hacia los disefios de mezcla sustituyendo
el 1%, 3% y 5% de PEAD, en donde el asfalto patron tuvo una
estabilidad de 2530 kg, en un 5.5% de Cemento asfaltico, en un
5.5% de obtuvo una estabilidad de 687 kg continuando con el 6% de
cemento asfaltico de tuvo una estabilidad de 858 kg y por ultimo en
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un porcentaje de 6.5% de cemento asfaltico se obtuvo una
estabilidad de 933kg.

Como podemos apreciar en los resultados, al sustituirse desechos
plasticos PEAD, hace que el pavimento no cumpla con los
parametros de disefio para ser un pavimento flexible, esto se debe a
gue este plastico posee una alta resistencia a la deformaciéon y al
juntarse con el cemento asfaltico y a estar a elevadas temperaturas
hace que el pavimento cada vez aumente la estabilidad y no se
encuentre dentro de los parametros que exige el manual de ensayos
de materiales EM 2000.
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V.

DISCUSION

En la tesis titulada “Pavimentos ecoldgicos: mejoramiento de las propiedades
mecanicas en una mezcla en caliente (MDC-2) modificada con desechos
platicos” de Karina Benavides Burgos, concluye que a medida que aumenta el
PET en porcentajes de 0.25%, 0.5% y 1.0%. hace que la estabilidad tenga un
balance proporcional al de la muestra patron y esto hace que a medida que se
le sustituye el desecho plastico vaya aumentando la estabilidad en un punto
maximo. En comparacién con la tesis, se determind que, dentro de los
ensayos realizados en el laboratorio, al momento de sustituir porcentajes de
1%, 3% y 5% de PET nos damos cuenta que la estabilidad va aumentando y
gue este aln se encuentra dentro de los pardmetros de disefio del Manual de
Ensayo de Materiales EM 2000.

También, Benavides concluye que para el desecho plastico PEAD en los
porcentajes de 0.25%. 0.5% y 1.0%, la estabilidad aumenta abismalmente y
también puede servir también como aditivo en la mezcla asfaltica. Segun los
resultados de laboratorio demuestran que, si aumentamos el porcentaje de
desechos plasticos de tipo PEAD, la estabilidad tiene un gran aumento, pues
a medida que aumente el porcentaje de plastico har4 que el pavimento sea
rigido, perdiendo su propiedad de resistencia a la deformacién, por ende, ya
no sea recomendable sustituir este tipo de desechos plasticos.

Por ultimo Benavides concluye que el flujo al adicionar desechos plasticos en
0.25, 0.5y 1% tanto de PET como PEAD decrece en algunos porcentajes de
cemento asfaltico, del cual est4 en concordancia con el PEAD pues a medida
gue va aumentando este desecho plastico en porcentajes de 1, 3y 5% hace
que este ya no sea flexible y ya no tenga deformabilidad dafiando asi las
propiedades de este pavimento, pues no alcanza a los parametros de disefio
segun el Manual de ensayo de Materiales EM 2000, asi mismo ocurre con el
PET si le adicionamos los porcentajes de 1%, 3% y 5% de este desecho
tenemos una pequefia disminucién en referencia a la muestra patrén, pero en
los resultados podemos observar en un 6.5% de cemento asfaltico un
crecimiento de flujo pues en patron nos da 5.57 mm y el sustituyente de 3%

da como resultado de 6.2mm de flujo, esto indica que si se cumple con los
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todos los requerimientos necesarios y tener un exigente control de materiales
podemos hacer que el flujo aumente al momento de sustituir los desechos
plasticos.

El manual de ensayo de materiales EM 2000 nos muestra los parametros que
debe de cumplir un pavimento flexible por el método Marshall, dentro de los
parametros nos dice que el flujo debe estar entre 5 a 8 milimetros para
considerarse flexible y la estabilidad debe ser como minimo 8.15 kN a lo que
equivale a 1832kg. Al sustituir estos desechos plasticos tan PET como PEAD
podemos percatarnos que los resultados obtenidos en el laboratorio nos dan
diferentes resultados segun los diferentes porcentajes al cual se sustituye,
solo en algunos casos como lo es en el 3.0% de PET con un 5.5% de
cemento asfaltico muestra que en la flexibilidad disminuye y la resistencia a la
deformacién aumenta, pero se encuentra dentro de los parametros de disefio

gue se requiere para ser un pavimento flexible.
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V. CONCLUSIONES

1. Se concluye que el disefio de mezcla asféltica en caliente realizada es esta
investigacion es recomendable para la elaboracion de asfalto ecoldgico,
sustituyendo desechos plasticos de tipo PET en 3%, 5.5% de cemento
asfaltico, 45% de agregado grueso y 52% de agregado fino.

2. Se concluye que, al realizar el disefio de mezcla asfaltica en caliente,
sustituyendo desechos plasticos PEAD en 1%, 3% y 5%, se determiné que
este disefio no es recomendable para su utilizacién, pues los resultados
arrojados demuestran que este tipo de plastico dafia las propiedades del
pavimento.

3. Se determin6 que al sustituir desechos plasticos PET disminuye las
propiedades de flexibilidad del pavimento, pero manteniéndose dentro de
los rangos que exige el Manual de Ensayo de Materiales EM 2000. A
diferencia de la sustitucién del PEAD se concluye que la flexibilidad tuvo un
decrecimiento significativo, dafiando asi las propiedades fisicas del asfalto,
haciendo que este asfalto sea muy rigido por ende perdiendo su
flexibilidad.

4. Al determinar el de la resistencia a la deformacion del pavimento ecoldgico
flexible, se concluye que al sustituirse desechos plasticos PET, tuvo un
crecimiento favorable, pues este nuevo pavimento cumple con los
requerimientos necesarios para ser un buen pavimento. Lo contrario ocurre
con el PEAD, este tuvo un crecimiento abismal, siendo que el pavimento
sea muy rigido y sobrepasando los parametros que exige el EM 2000.

5. Finalmente se concluye que al utilizar los desechos plasticos PET dentro
de nuestro pavimento flexible ecolégico mejora las propiedades de
flexibilidad a la deformacién y estamos contribuyendo con nuestro medio
ambiente al reutilizar estos tipos de desechos plasticos,
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V1.

3.

RECOMENDACIONES:

Se recomienda a los ingenieros y autoridades a tomar en cuenta este
disefio de mezcla (5.5% de cemento asfaltico, 45% de agregado grueso,
52% de agregado fino y 3% de desechos plasticos PET) para lograr asi
una disminucién de estos desechos plasticos que contaminan nuestro
medio ambiente, ademas de mejorar la estabilidad en un 29.75%

Se recomienda de igual forma a los ingenieros residentes que los
materiales a emplear deben ser previamente seleccionados y exclusivo
para pavimentos, segun el Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000).
También, se recomienda a los tesistas, realizar la sustitucion de diferentes
porcentajes de PET en los porcentajes de 6% a mas, a fin de conocer si
cumple con los requerimientos necesarios para ser un pavimento flexible o

mejora las propiedades de este.
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ANEXO N°1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“Analisis de la incorporacion de PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia

a la deformacién en un pavimento ecol6gico”

El crecimiento de la poblacion en nuestro pais cada vez va aumentado y la
accesibilidad a los distintos lugares se hacen cada vez mayores, es por ello
gue la necesidad de tener vias de transportes tanto para el interior como el
exterior del pais son cada vez mas grandes, pues sin ella no tenemos

acceso a un desarrollo econémico fluido.

A medida de que va aumentando la poblacion y el desarrollo, va creciendo
también un problema muy grande para el pais y el mundo como lo es la

contaminacion ambiental, cada dia desechamos miles de plasticos, papeles,

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:
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metales, entre otros contaminantes que tardan cientos hasta incluso miles de

afos en descomponerse
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FORMULACION
DEL PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

JUSTIFICACION

DIMENSIONES

INDICADORES

¢,Cual es el
resultado del
andlisis de la
incorporacion del
PET Y PEAD en
la flexibilidad y
resistencia a la
deformacion en
un pavimento

ecoldgico?

General:

Determinar el analisis de
la incorporaciéon del PET
y PEAD en la flexibilidad
y resistencia a la
deformacion en un
pavimento ecoldgico.
Especificos:

— Diseflar una mezcla
asfaltica en caliente
sustituyendo
desechos plasticos
PET al 1.0%, 3.0% y

5.0%

Al incorporar PET y
PEAD mejora las
propiedades de
flexibilidad y
resistencia a la
deformacion del

pavimento

La justificacion de la presente
investigacion del analisis de la
incorporacion del PET y PEAD
en la flexibilidad y resistencia a
la compresion del pavimento
flexible ecoldgico, es
importante ya que tiene como
funcion disminuir la
contaminacion ambiental que
cada vez nos esta afectando

con mayor intensidad, con este

Desechos
plasticos PET

Desechos
plasticos
PEAD

— Porcentaje de

PET a usar en
la mezcla
asfaltica.

— Porcentaje de

PEAD a usar
en la mezcla
asfaltica.

— Disefar una mezcla

asféltica en caliente

proyecto se intenta tomar
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sustituyendo
desechos plasticos
PEAD al 1.0%, 3.0% y
5.0%

Determinar la
flexibilidad del
pavimento mediante el
ensayo de
deformabilidad y
deflexion.

Determinar la
resistencia a la

deformacion por el

ensayo de estabilidad

conciencia de la importancia de
reutilizar los desechos plasticos
desde cosas simples hasta
grandes infraestructuras, asi
también se puede sustituir al
pavimento como aditivo para
mejorar las propiedades, sea
menos costoso y sobre todo
que contribuya con el medio

ambiente.

Flexibilidad
del pavimento
flexible
ecologico.

Resistencia a
la

deformacion
del pavimento
flexible
ecologico.

Flexibilidad
del
pavimento.

Resistencia a
la
deformacion
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ANEXO N° 2: OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3 DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES
OPERACIONAL MEDICION
Proviene del etileno, se
caracterizan por ser o .
_ _ Desechos Plasticos Porcentaje de
resistentes a aceites, gases, | _
) Diferentes porcentajes de PET PET a usar en la RAZON
PET grasa. Ademas, se o
' PET (1.0%, 3.0%y mezcla asféltica.
caracterizan por ser duros y
. 5.0%) que se mezclaran
rigidos, no deformarse
o con agregados
facimente ante el calor.
(Definicién, 2013, parr.3)
El PEAD también se obtiene
del etileno, utlizado a
temperaturas inferiores a 10s | piferentes porcentajes de
70 °C bai resion o Porcentaje de
PEAD y a bajas presiones, a |  pgaAD (1.0%, 3.0% y Desechos Plasticos RAZON

comparacion con el
polietileno tereftalato, es més
duro y rigido.(Definicion, 2013,
parr.3)

5.0%) que se mezclaran

con agregados

PEAD

PEAD a usar en la

mezcla asfaltica.
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PROPIEDADES
DE
FLEXIBILIDAD.

Capacidad que tiene el

pavimento de adoptar a

nueva  situacion cuando

recibe las cargas de los
vehiculos debidos al gran
transito que este recibe.
(Construmatica, 2009, parr.

4)

Para conocer el grado de
flexibilidad de la nueva
mezcla asféltica se hara
por medio de la
deformacion y deflexion
gue sufrira el pavimento.
Medida

ensayo de fluencia por el

mediante el

método Marshall segun la
norma MTC- E 504.

Flexibilidad del
pavimento flexible

ecoldgico.

Flexibilidad del

pavimento

NOMINAL

RESISTENCIA A
LA
DEFORMACION

La carga de transito que
producen en el pavimento
deformaciones de varias
clases como son las elasticas
gque son de recuperacion
instantanea y suelen
denominarse plasticas dentro
de la tecnologia y la segunda
a la medicion de la
deformacion.

Castillo, 2005, p. 102)

(Rico y Del

Para conocer el grado de
resistencia a la
deformacion de la nueva
mezcla asfaltica. Medida
mediante ensayos de

compresion.

Resistencia a la
deformacion del
pavimento flexible

ecoldgico.

Resistencia a la

deformacion.

NOMINAL
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ANEXO N° 3: MATRIZ DE ELABORACION DE INSTRUMENTO

TIPO DE NOMBRE DE .
VARIABLE VARIABLE INDICADORES DESCRIPCION
La norma MTC E - 504 donde se recomienda
usar en el diesfio de mezcla en Método
Marshall con las siguientes proporciones:
PET Porcentaje Agregado Fino
-1.00% (55.0%)
- 3.00% (55.0%)
- 5.00% (55.0%)
)]
L
|_
Z
L
)
Z
H_J La norma MTC E - 504 donde se recomienda
LéJ usar en el Disefio de Mezcla en Método
= Marshall:
PEAD Porcentaje
Agregado Fino
-1.00% (55.0%)
- 3.00% (55.0%)
- 5.00% (55.0%)
Fujo I:I cm o (1/100 pulg)
PROPIEDADES
DE Flexibilidad del Pavimento | piametro D 101.6mm (4")
0 FLEXBILIDAD
- Altura [ ] easmmouz)
Z
L
a
Z
L
i
& Estabiidad || 0
RESISTENCIA Resistencia a la deformacion Diametro I:I 101.6mm (4")
A LA del Pavimento
DEFORMACION
Altura I:I 63.5mm (201/2")
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ANEXO N° 4: TABLAS SEGUN NORMA CE. 0.10 PAVIEMENTOS URBANOS
TABLA N° 6.1: REQUERIMIENTO PARA LOS AGREGADOS GRUESOS DE

Requerimiento
Ensayo Norma Altitud (msnm)
<3000 >3000
Perd'da§2 disou'fato de| NTP 400.016:1999 |12% maximo |10% maximo
Pérdida en Sulfato de | \irp 400.016:1999 | 12% méaximo | 15% maximo
Magnesio
Abrasion Los NTP 400.019:2002 | 12% maximo |35% méximo
Angeles
indice de Durabilidad | MTC E214-2000 35% maximo
Particulas chatas y | .15 400 040:1999 15% maximo
alargadas
Particulas MTC E210-2000 Seg(in Tabla 12
fracturadas
Sales Solubles NTP 339.152.2002 0.5% maximo
Absorcion NTP 400.021:2002 1.00% Segun Disefio
Adherencia MTC E519'2000 +95

* La relacion a emplearse para la determinacion es: 5/1 (ancho/ espesor o
longitud/ancho)

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
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TABLA N° 6.2: REQUERIMIENTOS PARA LOS AGREGADOS FINOS DE

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3000 |  >3000
Equivalente de Arena NTP Segun Tabla 13
339.146:2000
Angu'a”da‘?i:c?' agregado | i+ £222.2000 Segln Tabla 14
Adhesividad (Riedel | .00 25505000 | 4% minimo | 6% minimo
Weber)
indice de Durabilidad MTC E214-2000 35% minimo
. .. NTP , .
Indice de Plasticidad 339 129:1999 Maximo 4 NP
Sales Solubles Totales NTP 0.5% minimo
339.152:2002 70
Absorcion NTP 0.50% Seguln Disefio
400.022:2002 U0 9

MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

TABLA N° 6.3 GRADACION DE LOS AGREGADOS PARA MEZCLAS
ASFALTICAS EN CALIENTE

Tamiz PORCENTAJE QUE PASA
MAC -1 MAC- 2 MAC- 3
25,0 mm (17) 100 - -
19,0 mm (3/4”) 80 - 100 100 -
12,5 mm (1/2”) 67 - 85 80 — 100 -
9,5 mm (3/8”) 60 - 77 70 — 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 -54 51 — 68 65 -87
2,00 mm (N° 10) 29 - 45 38 — 52 43 - 61
425 pm (N° 40) 14 - 25 17 — 28 16 - 29
180 um (N° 80) 08-17 08-17 09 - 20
75 pum (N° 200) 04 - 08 04 — 08 05 - 10

Ademas de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y
fino, el material de la mezcla de los agregados debe estar libre de terrones
de arcilla y se aceptara como méaximo el uno por ciento (1%) de

particulas deleznables segun el ensayo NTP 400.015:2002. Tampoco
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deberd contener mas de 0,5% en peso de materia organica u otros
materiales deletéreos segun el ensayo NTP 400.023:1979.

ANEXO N°® 5:
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MANUAL DE ENSAYO DE
MATERIALES (EM 2000)

ANEXO N° 5: MANUAL DE ENSAYO DE MATERIALES (EM 2000)

RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS EMPLEANDO EL
APARATO MARSHALL - MTC E 504

l. OBJETIVO

1.1. Determinar a partir de la preparacion y compactacion de especimenes
de mezcla bituminosa para pavimentacion, de altura nominal de 64
mm y 102 mm de diametro, el disefio de una mezcla asfaltica y
calcular sus diferentes parametros de comportamiento, por medio del
método manual Marshall.

[l. FINALIDAD Y ALCANCE
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2.1

2.2.

Este modo operativo esta destinado para su empleo con mezclas
densas bituminosas de laboratorio y aquellas producidas en planta,
con agregados hasta de 25 mm de tamafio maximo y para
recompactacion de muestras de pavimentos asfalticos.

Los especimenes de mezclas bituminosas compactadas, moldeadas
por este procedimiento son empleados para varios ensayos fisicos
tales como estabilidad, flujo, resistencia a traccion indirecta y
moédulos. El analisis de densidad y vacios también es conducido
sobre especimenes para disefio de mezcla y evaluacién de la

compactacion en campo.

Nota 1. Las mezclas no compactadas son empleadas para la

determinacion del peso especifico tedrico maximo.

2.3.

2.4.

Los valores de estabilidad Marshall y flujo junto con la densidad,
vacios de aire de la mezcla total, vacios en el agregado mineral 6
simplemente vacios o ambos, llenados con asfalto; son empleados
para el disefio de mezclas en laboratorio, asi como para la evaluacion
de mezclas asfalticas. Asi también la estabilidad y flujo Marshall
pueden ser empleados para monitorear los procesos de produccién
de mezclas bituminosas en planta. También pueden ser empleados
como referencia para evaluar diferentes mezclas y los efectos de
acondicionamientos tales como con agua.

La estabilidad y flujo Marshall son caracteristicas de las mezclas
bituminosas determinadas a partir de especimenes compactados de
una geometria especifica y en una manera prescrita. La estabilidad
Marshall es la maxima resistencia a la deformacion a una razén
constante de carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varia con
el tipo y gradacion del agregado y grado del bitumen empleado, asi
como su cantidad. Varias agencias establecen criterios para los
valores de la estabilidad Marshall.

El flujo Marshall es una medida de la deformacion de las mezclas
bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe
un valor ideal, pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido
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2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

optimo de asfalto sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera
demasiado plastica o inestable, y si esta bajo el limite inferior esta se
considera demasiado rigida.

Para propoésitos de disefio de mezcla los resultados de los ensayos de
estabilidad y flujo deberan consistir del promedio de un minimo de 03
especimenes por cada incremento de contenido de ligante, donde el
contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de
contenido de ligante. El rango de contenido de ligante generalmente
es seleccionado en base a la experiencia y datos historicos de los
materiales componentes, pero puede incluir también juicio y error para
incluir el rango deseable de las propiedades de la mezcla. Las
mezclas densas generalmente mostraran un pico en la estabilidad a
un determinado contenido de ligante. Este pico en el contenido de
ligante puede ser promediado con otros contenidos de ligante tal
como el contenido de ligante en el contenido de la maxima densidad
de la curva ligante-densidad y el contenido de ligante en los vacios de
aire deseados y vacios llenados.

La estabilidad y flujo Marshall efectuados en laboratorio de campo,
obtenida de especimenes hechos de mezclas producidas en planta
pueden variar significativamente de los valores de disefio obtenidos
en el laboratorio debido a las diferencias del mezclado que hay entre
una planta y la efectuada en laboratorio. Esto también incluye la
eficiencia en el mezclado y el envejecimiento producido.

Las diferencias significativas en la estabilidad y flujo Marshall de un
grupo de ensayos a otro o de un valor promedio de un grupo
numerosos de datos o especimenes preparados de una mezcla
producida en planta puede indicar pobre mezclado, técnicas
incorrectas de ensayo, cambio de gradacién, cambio del contenido de
ligante, 6 mal funcionamiento del proceso de planta. La fuente de la
variacion debera ser averiguada y el problema resuelto.

Los especimenes a menudo seran preparados empleando el método
indicado aqui, pero pueden ser preparados empleando otros tipos de
procedimientos de compactacion. Otros tipos de compactaciéon
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pueden hacer variar las caracteristicas de resistencia en comparacion
con los preparados por el método Marshall.

2.9. Los valores de estabilidad y flujo Marshall pueden ser determinados
también empleando ndcleos provenientes de un pavimento para
informacion y evaluacion. Sin embargo, estos resultados no pueden
ser comparados con resultados de especimenes preparados en
laboratorio y no deberan ser empleados para propositos de
especificacion 6 aceptacion.

[l REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1. ASTM-D6926: “Standard Practice for Preparation of Bituminous
Specimens Using Marshall Apparatus”.

3.2. ATM D 6927: “Standard Test Method for Marshall Stability and Flow of
Bituminous Mixtures”.

IV.  EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1. EQUIPOS PARA LA PREPARACION DE LOS ESPECIMENES
4.1.1. Molde ensamblado para Especimenes, moldes cilindricos, placas
de base y collarines de extension cumpliran con los detalles mostrados
en la Figura 1.
4.1.2. Extractor de Especimenes, Tendra un disco de acero que encajara
en el molde sin doblarse y no sera menor de 100 mm de didmetro y
12,5 mm de espesor. El disco de acero es empleado para extraer
los especimenes compactados de los moldes con el uso del collar
del molde. Cualquier dispositivo adecuado de extraccion tal como
una gata hidraulica puede ser empleado, de tal manera que el
espécimen no se deforme durante el proceso de extraccion.
4.1.3. Martillos de Compactacion:
4.1.3.1. Martillos de Compactacion con manubrio sostenido
manualmente (tipo 1) o manubrio fijo (Tipo 2), ya sea operado
mecanicamente 0 a mano como se muestra en la Figura 2, tendra
un pie de compactacion plano con un tornillo y una masa deslizante
de 4,54 + 0,01 kg con caida libre de 457,2 + 1,5 mm (ver la Figura
2 para tolerancias en los martillos). Un martillo mecanico se

muestra en la Figura 2.
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Nota 2. Los martillos manuales de compactacion deberan ser
equipados con una proteccion de seguridad para los dedos.

4.1.3.2. Martillo de Compactacién con Manubrio Fijo, con sobrecarga
en la parte superior del manubrio, base de rotacion constante y
operado mecanicamente (Tipo 3), debera tener la cara circular de
apisonado y un peso deslizante de 4,54 + 0,01 kg con una caida
libre de 457,2 + 1,5 mm. Posee un mecanismo de rotacién en la
base. La velocidad de rotacion de la base y la razon de golpes sera
de 18 a 30 rpm y 64 + 4 golpes por minuto respectivamente.

Nota 3. El aparato para martillo Marshall tipo 3 esta disponible en
versiones con mas de un martillo. La operacion multiple de varios
martillos afectara la densidad de un espécimen. Mejores resultados
comparativos se obtendran compactando todos los especimenes
con el mismo martillo y sin la operacion de ningun otro.

4.1.3.3. Pedestal de Compactacion, Consistira de un poste de madera
de 203,2 por 203,2 mm, aproximadamente de 457 mm de largo
cubierto con una placa de acero aproximadamente de 304,8 mm
por 304,8 mm y 25,4 mm de grosor. Este podra ser de roble, pino
amarillo u otra madera que tenga un promedio de densidad de 670
a 770 kg/m3. El poste de madera estara asegurado por pernos a
través de 4 angulos a un bloque de concreto. La placa de acero
debera estar firmemente fijada al poste. El pedestal ensamblado
serd instalado de tal manera que el poste esté a plomo y la placa
nivelada.

4.1.3.4. Sostén de Molde para Espécimen, En compactadores de
martillo simple, el sostén estara montado sobre el pedestal de
compactacion de tal manera que el molde de compactacion quede
centrado con el pedestal de compactacion. Los sostenedores de
moldes de compactadores multimartillos necesariamente no
estaran centrados. Los sostenedores mantendran el molde de
compactacion, el collar y la placa de base asegurados y en

posicion durante la compactacion del espécimen.
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4.1.3.5. Hornos, cacerolas para calentado 6 placas calentadoras, Los

4.1.4.

hornos seran de aire circulante 6 termostaticamente controlados,

las cacerolas de calentamiento y las placas calentadoras seran

proveidos para calentar los agregados, el material bituminoso, los

moldes de especimenes, martillos de compactacion y otros equipos

a 3°C de las temperaturas requeridas para el mezclado y la

7

compactacion. Protecciones adecuadas 0 bafios de arena se

emplearan sobre la superficie de las placas calentadoras para

minimizar el sobrecalentamiento local.

41.4.2.

4.1.4.3.

41.4.4.

41.45.

Equipo Miscelaneo
4.1.4.1.

Aparatos de Mezclado, Se recomienda el mezclado
mecénico. Cualquier tipo de mezclador mecanico puede ser
empleado siempre y cuando la mezcla se mantenga a la
temperatura de mezclado requerida y se produzca una
mezcla homogénea y bien cubierta en la cantidad requerida
y en un tiempo pertinente, asi también que permita que toda
la mezcla sea recuperada. Una bandeja de metal 6 bolo de
suficiente capacidad para el mezclado a mano puede ser
empleado.

Contenedores para Calentamiento de Agregados, Bandejas
de metal de fondo plano, U otros adecuados.

Contenedores cubiertos para calentar material bituminoso,
ya sean latas tipo gill, vasos, potes de vaciado U otras
bandejas podran ser empleadas.

Herramientas de mezclado, consistiran de cucharones de
acero (cucharon de punta Mason con la punta redondeada),
cucharas 6 espatulas para batido y mezclado a mano.
TermOmetros calibrados, Para determinar temperaturas de
agregados, bitumen y mezclas bituminosas. Termdmetros
del tipo de vidrio 6 de dial con armazones de metal se
recomiendan. Se requieren en un rango de 10 a 200 °C con
sensibilidad de 3°C.
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4.1.4.6. Balanza, con aproximacion al menos de 0,1 g para las

bachadas de mezcla.

4.1.4.7. Guantes, para maniobrar el equipo caliente.

4.1.4.8. Crayones de marcado, para identificar los especimenes.

4.1.4.9. Cuchar6n de base plana para bachar los agregados.

4.1.4.10. Cuchara larga para colocar la mezcla en el molde de

especimenes.

4.2. EQUIPOS PARA EL ENSAYO DE ESTABILIDAD Y FLUJO

4.2.1. Cabezal de Ruptura (ver Figura 3)
4.2.2. Magquina de Carga a Compresion (ver Figura 4).
4.2.3. Dispositivo de Medida de Carga (anillo dinamémetro de 22 240 N
(5000 Ibf).
4.2.4. Medidor de Flujo.
4.2.5. Bafio de Agua (precision de £ 1°C).
4.2.6. Horno, capaz de mantener la temperatura especificado + 1°C.
4.2.7. Bafho de Aire, para el caso de mezclas con asfaltos liquidos
debera ser automaticamente controlado y mantendra la
temperatura del aire a 25 = 1°C.
4.2.8. TermoOmetros, con precision de 0,2 °C.
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Figura 1. Molde de Compactacion
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Hammer shall have free fall of 18" (454,2 mm).

27" (685.8 mm) Altura aproximada

Pistén
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Figura 4. Maquina de Carga a Compresion
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Figura 3. Cabezal de Rotura

V. MUESTRA
5.1. No existe informacion al respecto para este método.
VI. PROCEDIMIENTO

6.1. Especimenes de Ensayo

6.1.1. Preparacion de Agregados, Secar los agregados a peso constante. El
secado en horno sera hecho de 105 °C a 110 °C. Después del secado,
separa los agregados por tamizado en seco en las fracciones
deseadas. Las fracciones minimas siguientes son las recomendadas:
25a19 mm (1 a % pulg) 19 a 12,5 mm (3/4 a %2 pulg) 12,5 a 9,5 mm
(1/2 a 3/8 pulg) 9,5 a 4,75 mm (3/8 a N°4) 4,75 a 2,36 mm (N°4 a N°8)
2,36 mm (pasante la N°8)

6.1.2. Determinacioén de temperaturas de mezcla'y compactacion:

6.1.2.1. El cemento asféltico empleado en preparar las muestras
sera calentado para producir viscosidades de 0,17 + 0,02
Pas y 0,28 + 0,03 Pa.s para mezclado y compactado

respectivamente.
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6.1.2.3.

Nota 4. La seleccion de las temperaturas de compactacion y
mezclado a viscosidades de 0,17 + 0,02 Pa.s y 0,28 + 0,03
Pa.s, respectivamente no aplican a asfaltos modificados. El
usuario contactara con el productor para establecer los
rangos apropiados de temperaturas de compactacion y
mezclado.
6.1.2.2. Mezclas con Asfaltos Cut back, La temperatura a la cual un
asfalto cut back sera calentado para producir una viscosidad
de 0,17 a 0,02 Pa.s sera la temperatura de mezcla. La
temperatura de compactacion para mezcla de asfalto cut
back se selecciona empleando una carta viscosidad versus
porcentaje de solvente para asfaltos cut back. De la carta
compuesta determine el porcentaje de solvente del asfalto
cut back por peso a partir de su viscosidad a 60°C después
gue este haya perdido el 50% de su solvente (para asfaltos
de curado medio y rapido) 6 20% de su solvente (para
asfaltos de curado lento). La temperatura de compactacion
se determina de la carta viscosidad temperatura como
aquella a la cual el asfalto cut back debe ser calentado para
producir una viscosidad de 0,28 + 0,03 Pa.s después de la
pérdida de la cantidad especificada de solvente original.
Mezclas de Pavimentacibn Recompactadas, Los materiales
obtenidos de un pavimento existente seran calentados en
recipientes cubiertos en horno a 3°C de la temperatura de
compactacion deseada. El calentamiento durara lo suficiente como
para obtener la temperatura deseada. Si la temperatura de
compactacion para una mezcla especifica no se conoce, la
experiencia ha mostrado que estas mezclas serdn compactadas una
temperatura entre 120 °C a 135 °C. Durante la preparacion para el
calentamiento a temperatura de compactacion el material sera
calentado y trabajado hasta una condicion de mezcla suelta.
Cualquier agregado roto podra ser removido. La estabilidad de
mezclas recalentadas y recompactadas de pavimentos existentes es
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comun gque sea mas alta que la original debido al endurecimiento del
asfalto en servicio. El proceso de recalentamiento solo tendra una

menor influencia en el endurecimiento del asfalto.

6.1.3. Preparacion de la Mezcla

6.1.3.1.

6.1.3.2.

6.1.3.3.

Los especimenes podran ser preparados de bachadas solas 6 de
bachadas mudltiples que contengan suficiente material para tres 6
cuatro especimenes.

Pesar en contenedores separados la cantidad de cada fraccion de
agregado requerida para producir una bachada que resultara en
una, dos, tres o cuatro especimenes compactados de 63,5 + 2,5 mm
de altura (cerca de 1200, 2400, 3600 6 4800 g respectivamente).
Colocar los agregados de las bachadas en contenedores sobre una
placa de calentamiento 6 en horno y calentar a temperatura por
encima de, pero sin exceder la temperatura de mezcla establecida
en 6.1.2 por mas de 28 °C para mezclas con cemento asfaltico y
brea y 14 °C para mezclas con asfaltos cut back. Cargar el
contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclar en seco
con cuchara (por 5 s, aprox.) con cuchara ¢ pala. Formar un crater
en el agregado mezclado seco y pese la cantidad requerida de
material bituminoso a la temperatura de mezcla dentro de la mezcla.
Para mezclas preparadas con asfaltos cut back introducir la espéatula
en el bowl de mezclado y determinar el peso total de los
componentes de la mezcla mas el bowl y la espatula antes de
proceder con el mezclado. Se debe ejercer cuidado para prevenir la
pérdida de la mezcla durante el mezclado y el subsecuente
manipuleo. En este punto la temperatura de la mezcla debera estar
entre los limites de aquella determinada en 6.1.2. Mezclar los
agregados y el material bituminoso rapidamente hasta que estén
cubiertos totalmente por 60 s para bachadas simples y por 120 s
para bachadas para especimenes multiples.

Acondicionar las bachadas simples en contenedores de metal

cubiertos en horno a 8 °C a 11 °C por encima de la temperatura de
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6.1.3.4.

6.1.3.5.

compactacion establecida en 6.1.2 para un minimo de 1 h y maximo
de 2 h.
Para muestras de multiples bachadas, colocar la bachada total en
una superficie limpia no absorbente. Mezcle a mano para asegurar
uniformidad y cuartear a un tamafio de muestra para conformar el
espécimen de altura requerida. Para cementos asfalticos y alquitran
poner las muestras en contenedores de metal cubiertos y en un
horno ventilado a la temperatura establecida en 6.1.3.2 para
acondicionarlos por espacio minimo de 1 h y maximo de 2 h. Curar
la mezcla de asfalto cut back en el bowl de mezclado en un horno
ventilado mantenido aproximadamente a 11 °C por encima de la
temperatura de compactacion. El curado debe ser continuado en el
bowl de mezclado hasta una pérdida precalculada de 50% en peso
del solvente. La mezcla puede ser batida en el bowl de mezclado
durante el curado para acelerar la pérdida de solvente. Sin embargo
se debe tener cuidado para prevenir la pérdida de mezcla. Pesar la
mezcla durante el curado a intervalos consecutivos de 15 min
inicialmente y menos de 10 min conforme se aproxima al peso de la
mezcla con el 50% de pérdida de solvente.
Otros materiales bituminosos 0 producidos en planta pueden
requerir técnicas especiales de curado.
Nota 5. Calentar las mezclas por un periodo de tiempo
antes de la compactacion puede resultar en especimenes
gue tengan propiedades diferentes de aquellos que son
compactados inmediatamente después de su mezclado (el
criterio Marshall Original est4 basado en un procedimiento

sin curado).

6.1.4. Compactacion de los Especimenes:

6.1.4.1.

Limpiar completamente el molde ensamblado y la cara del martillo
de compactacion y calentarlos ambos en agua hirviendo en horno 6
en una placa calentadora a temperatura entre 90 y 150 °C. Colocar
un pedazo de papel no absorbente cortado del tamafio de la base

del molde antes de introducir la mezcla. Colocar la mezcla en el
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6.1.4.2.

6.1.4.3.

molde, chusear vigorosamente la mezcla con una espétula
calentada 15 veces alrededor del perimetro y 10 veces en el interior.
Colocar otra pieza de papel no absorbente para que encaje en la
parte superior de la mezcla. La temperatura de la mezcla
inmediatamente antes de la compactacién debera estar entre los
limites de las temperaturas de compactacion establecida en 6.1.2.
Colocar el molde ensamblado en el pedestal de compactacion con el
sujetador y aplicar el namero requerido de golpes con el martillo
especificado de compactacion. Remover la placa de base y el collar
y voltee y reensamble el molde. Aplicar el mismo namero de golpes
de compactacion en la cara reversa del espécimen. Después de la
compactacion, remover el collar y la placa de base. Permitir que el
espécimen se enfrie lo suficiente para prevenir algun dafio y extraer
el espécimen de su molde. El enfriar los especimenes en el molde
puede ser facilitado por su inmersion en agua fria. Para facilitar la
extraccion, el molde y el espécimen pueden ser brevemente
sumergido en agua en un bafio de agua caliente para calentar el
molde de metal y reducir la distorsion del espécimen.
Cuidadosamente transfiera el espécimen a una superficie suave y
plana y permita que se enfrien a temperatura de sala (puede ser
toda la noche). Se puede emplear también un ventilador para
facilitar el enfriado.
Cuando se lleva a cabo la compactacién con el martillo operado
manualmente, coger el eje del martillo con la mano tan cerca de la
perpendicular de la base del molde ensamblado como sea posible.
En este procedimiento original Marshall ningun aparato mecanico de
cualquier tipo debe ser empleado para restringir el manubrio del
martillo en posicion vertical durante la compactacion.

Nota 6. El vastago del martillo debe ser limpiado y

aceitado ligeramente.

6.1.5. Ensayo de Estabilidad y Flujo.

6.1.5.1.

Se ensayaran un minimo de 03 especimenes que tendran el mismo
tipo de agregado, calidad y gradacion, el mismo tipo y cantidad de
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6.1.5.2.

6.1.5.3.
6.1.5.4.

6.1.5.5.

6.1.5.6.

6.1.5.7.

6.1.5.8.

filler, y la misma fuente de ligante, grado y cantidad. Ademas,
tendran la misma preparacion: temperatura, compactacion vy
enfriamiento.

Los especimenes deberan enfriarse a temperatura ambiente
después de la compactacion. Durante el enfriamiento seran
colocados sobre una superficie suave y plana. Se determinara el
peso especifico bulk de cada espécimen por el método D2726. Los
pesos especificos bulk de los especimenes para cada contenido de
ligante estaran dentro de + 0,020 del promedio tal como se indica en
D 6926.

Medir el espesor de los especimenes de acuerdo a MTC E 507.

Los especimenes podran acondicionarse para su ensayo tan pronto
alcancen la temperatura ambiente. Los ensayos se completaran
dentro de las 24 h de haberse compactado los especimenes. Llevar
los especimenes a la temperatura especificada por inmersién en
agua de 30 a 40 min. O colocarlos en horno de 120 a 130 min.
Mantener el bafio u horno a 60 + 1 °C para cemento asfaltico, 49 + 1
°C para alquitran con cauchoy 38 £ 1 °C para alquitran.

Llevar los especimenes preparados con asfalto liquido a
temperatura colocandolos en el bafio de aire por 120 a 130 min.
Mantener el bafo de aire a 25 + 1°C.

Limpiar completamente las lineas guias y el interior de las
superficies del cabezal antes de ejecutar el ensayo. Lubricar las
lineas guias de tal manera que el segmento superior del cabezal se
deslice libremente sobre ellas. El cabezal deber4d estar a
temperatura de 20 a 40 °C. Si se emplea el bafio de agua, limpiar el
exceso de agua del interior de los segmentos del cabezal.

Remover un espécimen del agua, horno 6 bafio de aire (en caso del
bafio de agua remover el exceso con una toalla) y colocarlo en el
segmento inferior del cabezal. Colocar el segmento superior sobre el
espécimen y colocar el conjunto completo en la maquina de carga.
Si se usa, colocar el flujometro en posicion sobre una de las lineas

guias y ajustarlo acero mientras se sostiene firmemente contra el
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6.1.5.9.

segmento superior del cabezal mientras el ensayo se esta
ejecutando.

El tiempo desde la remocion del espécimen del bafio a la
determinacion de la carga maxima no debe exceder los 30
segundos. Aplicar la carga al espécimen por medio de una razén
constante de 50 mm/min. Hasta que la carga decrezca segun lo
indique el dial de carga. Registrar la maxima carga indicada en la
maquina de carga O convertirla de la lectura maxima del dial
micrometro como estabilidad Marshall. Liberar el flujgmetro 6 anotar
la lectura del dial micrometro en el instante en que la maxima carga
empieza a decrecer. El valor del flujo normalmente se da en
unidades de 0,25 mm. Este procedimiento pueda que requiera de
dos personas para conducir el ensayo y registrar los datos.
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ANEXO N° 6:

ENSAYOS DE LOS
AGREGADOS

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO
(ASTM C 136-06)

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA
A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
CANTERA CHERO
MATERIAL ARENA GRUESA
FECHA 14/10/2016
. TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu. | % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N° Abert.(mm) (gr.) (%) (%) (gr.)
3 76.20 0.0 0.0 0.0 100.0 5 .
> 5350 00 00 00 1000 Modulo de Fineza 269
2 50.80 0.0 0.0 0.0 100.0
1" 38.10 0.0 0.0 0.0 100.0
1 2540 0.0 0.0 0.0 100.0
. 19.10 0.0 0.0 0.0 100.0
s 12.50 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 9.52 0.0 0.0 0.0 100.0 OFSERVACIONES
N 4 476 0.0 0.0 0.0 100.0 La Muestra tomada identificada por el
N°8 2.36 57.0 8.9 8.9 91.1 solicitante.
N° 16 1.18 155.0 241 33.0 67.0
N° 30 0.60 162.0 25.2 58.2 418
N°50 0.30 126.0 19.6 778 22.2
N° 100 0.15 87.0 13.5 91.3 8.7
N° 200 0.08 46.0 7.2 984 1.6
D AT ACTM ™ 117 NA AN a BN A0 N0 Falal




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM C 136-06)

SOLICITA ZUBEIDA A ELIAS CHERO
TE ANALI DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA

A LA DEFORMACION EN LIN PAVIMENTO ECOLOGICO
RUBEN

PIEDRA

14/
retenido | % ret. Parcial | % umu. | % Que pasa PROPIEDADES F
N° {ar) {%) (%) {ar)
3" 00 00 0.0 100.0 ) L .
ST 00 00 00 300 Tamano Maximo Nominal 112
G 00 00 0.0 100.0 Huso N® 567
1 00 00 00 1000 Ref (ASTM C-33)
D 0.0 0.0 0.0 100.0
%" 00 00 00 1000
‘f — — = - OBSERVACIONES
5
N° 4 44 7 04 La Muestra tomada identificada por el solicitante
N°8 00 00 04
N° 16 00 0.0 04
N 30 00 0n N4
N°50 00 00 04
N° 100 00 00 04
N® 200 00 0.0 04




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO GRUESO

(ASTM C 136-06)

ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RES
A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOG
RUBEN
PIEDRA CHANCADA

1A 14410/

TAMIZ Peso retenido | % ret. Parcial | % ret. Acumu.| % Que pasa PROPIEDADES FISICAS
N°® Abert.{mm) {ar) {%) (%) {ar.)
3" 76.200 00 00 00 100.0 i .
> % 53500 o0 00 o0 1500 Tamano Maximo Nominal 1/2
2 50.800 00 00 00 100.0 Huso
14" 38100 0.0 0.0 0.0 100.0
g 25.400 0.0 0.0 00 100.0
3% 19.100 0.0 00 0.0 100.0
7 e Lz i 2! OBSERVACIONES
244 ¢ 9 4.7 5.3 )
447 99.6 04 La Muestra tomada identificada por el solicitante
00 04
0.0 996 04
0.0 99.6 04
\NO50 0.300 00 0.0 a9 6 04
N° 100 0.150 0.0 00 04
N° 200 0.075 00 0.0 0.4
FPLATO ASTM C-117-04 32 04 0.0




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO FINO

SOLICITA . ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD Y RESISTENCIA
A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTOQ ECOLOGICO

CANTERA : CHERO

MATERIAL  : ARENA GRUESA

FECHA o 14/10/2016

PESO UNITARIO SUELTO

{Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 7783 7793 7750
Peso de molde 3328 3328 3328
Peso de muestra 4455 4465 4422
Volumen de molde 2788 2788 2788
Peso unitario ( Kg/m3 ) = 1598 1602 1586
Peso unitario prom. { Kg/m3 ) 1595

CORREGIDQ POR HUMEDAD 1585

PESO UNITARIO COMPACTADO
|Ensayo NO 01 02 03

Peso de molde + muesira 8248 8225 8267
Peso de molde 3328 3328 - 3328)




¢ I [UNIVERSIDAD
{/SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS :ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTQ ECOLOGICO

CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA © 14/10/2016
PESO UNITARIO SUELTO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 18850 18800 19250
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muesira 13730 13680 14130
Yolumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario { Kg/m3 ) 1468 1462 1511
{Peso unitario prom. { Kg/m3 ) 1480
CORREGIDO POR HUMEDAD 1469
PESC UNITARIO COMPACTADO
Ensayo N° 01 02 03
Peso de molde + muestra 19500 19600 19850
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 14380 14480 14730
Volumen de molde 9354 9354 9354
15374 1548 15751




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

PESO UNITARIO DEL AGREGADO GRUESO

SOLICITA . ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS  ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

CANTERA : RUBEN

MATERIAL : PIEDRA CHANCADA

FECHA T 147102016

PESO UNITARIO SUELTO

Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 18850 18800 19250
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muesira 13730 13680 14130
Volumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario { Kg/m3 ) 1468 1462 1511
Peso unitario prom. ( Kgim3 ) 1480

CORREGIDO POR HUMEDAD 1469

PESO UNITARIO COMPACTADO

Ensayo N° 01 02 03

Peso de molde + muestra 19500 19600 19850
Peso de molde 5120 5120 5120
Peso de muestra 14380 14480 14730
Yolumen de molde 9354 9354 9354
Peso unitario ( Kg/m3 ) 1537 1548 1575
1IBoen nnitarin nrarm 1 K salrmd 3 | Arra




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO FINO
(Segun norma ASTM C-127)

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

CANTERA : CHERO

MATERIAL : ARENA GRUESA

FECHA . 14/10/2016
A _|Peso de material saturado superficialmente seco (aire) gr. 300.00 300.00
B _|Peso de picnometro + agua gr. 665.10 665.10
C _[Volumen de masa + volumen de vacios (A+B) cm? 965.10 965.10
D _|Peso de picnometro + agua + material gr. 853.50 853.50
E |Volumen de masa + volumen de vacios (C-D) o’ 111.60 111.60
F _|Peso de material seco en estufa gr. 297.00 297.00
G _|Volumen de masa __ ( E-(A-F)) 108.60 108.60
H |P.e. Bulk (Base Seca) F/E 2.661 2.661
| _|P.e. Bulk (Base Saturada) A/E 2.688 2.688
J_|P.e. Aparente (Base Seca) F/E 2.135 2,135
K _[Absorcion (%) ({D-A/A)x100) 1.01 1.01




"% |UNIVERSIDAD
ISl SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@ CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO GRUESO

{ ASTM D-2216)

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : | ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD

['Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO
CANTERA RUBEN
MATERIAL : PIEDRA CHANCADA
FECHA : 14/10/2016
PRUEBA N° 01 02 03
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1044.5 1063.5
TARA + SUELO SECO (gr) 10383 1056.5
PESO DEL AGUA (gr) 6.2 7
PESO DE LA TARA (gr) 207.3 202.5
PESO DEL SUELO SECO (gn) 831 854
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.75 0.82
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.78




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD AGREGADO FINO
{ ASTM D-2216)

SOLICITA ZUBEIDA MILUS AS CHERD
TESIS Il ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD

['Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO
CANTERA CHERO

TERIAL ESA

ECHA
PRUEBA N° 01 02 03
TARA N°
TARA + SUELO HUMEDO (gr) 716.6 946.4
TARA + SUELO SECO (gn) 713.5 9417
PESO DEL AGUA (gn) 21 4.7
PESO DE LA TARA (gn 206.2 209.7
PESQ DEL SUELQ SECO {gn 507.3 732
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 0.61 0.64
PROM. CONTENIDO HUMEDAD (%) 0.63




ANEXO N° 7:



ENSAYOS MARSHALL
MUESTRA PATRON

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA :  ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS *  ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA I 2911212016

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D-1559

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Abertura (%) (% Acumulado ESPECIFICACION
(mm) Parcial |Reten| Pasa MAC - i
76.200 - -

Tamiz

100 N




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA 2 ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA E 28/12/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYOD CALCULOS PROMEDIO
1 |N°de Briqueta 1 2 3
2 |Cemerto Asfaltico en pe: % 50 50 50 5.0
3 riturada en peso % 513.00 513.00 513.00
4 | Arenas combinadas en P a {menor N°4) % 573.00 573.00 573.00
5 _[Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65%pasa la Malla N° 200) % 57.00 5700 57.00
6 |PesoE ifico Aparente del Cemento Asfaltico gricc 1.020 1.020 1.020
7 230 E! 0 Bulk de ta Grava = N°4 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gricc 2774 2774 2774
8 |Peso Especifico Aparente de la Grava > N°4 (ASTM C127. AASHTO T-85, MTC E-2086) gricc 2825 2825 2825
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena < h

"4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice 2661 2661 2661

ca Aparente de la Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC £-206) 2735 2735 2.735 2736
11 Es aparente det filler
12 |Altura Promedio de la Briqueta 640 633 6.36
13 |Peso de la Briqueta Seca en el Aire (g ) ar 1168.4 11700 1190.1
14 |Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialment ~r AARO O AATA > AAMNA A




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA § ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS ¢ ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL 3 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAG-2

FECHA : 291212016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTH D-1555 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIC
1 |N° de Brigueta 1 o4 3
2 Asfaltica en peso de la Mezcia % 535 55 55 55
3 rada en peso de la Mezcla (mayor N°4) % 510.30 510.30 510.30
4 |Arenas combinadas en Peso de la la (menor N°4) % $67.00 567.00 567.00
5 [Filler Fino en Pesa de la Mezcla (minimo 85%pasa la Malla N° 200) % 5670 56.70 56.70
6 |Peso Especifico Aparente del Cernento Asfaltico grice 1.020 1.020 1.020

Peso Especifico Bulk de la Grava » N°4 {ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grice 2774 2774 2774

Peso Especifico Aparente de la Grava > N°4 (ASTM C AASHTO T-85, MTC E-206) grice 2825 2825 2.825

9 |Peso Especifico Bulk de la Arena < N°4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) gricc 2661 2.661 2.681

10 {Peso Especifico Aparente de la Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-208) gricc 2735 2735 2735
11 |Peso Especifico aparente del filler gricc
2 Altura Promedio de Ja Briqueta om B840 6.38 6.36
3 |Peso de la Briqueta Seca en el Aire (g.) ar 11756 1168.0 1163.2

14 |Peso de |a Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca ar M77.2 1168.3 1164.2




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA i ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERC

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL H DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA : 29/12/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYQ CALCULOS PROMEDIO

1 {N°de Briqueta 1 2 3
) de la Mezcla % 60 60 6.0 8.0

2 |Cemento Asféltico en

3 |Crava triturada en peso de la Mezcla (mayor N°4) % 507.60 507.60 507.60

4 Arenas combinadas en Peso de la Mazcla (menor N°4) % 564.00 564.00 564.00

5 |Filler Fino en Peso de la Mezcla (m 65%pasa la Malla N° 200) 56 40 5640 5640

& |Peso Especifico Aparente del Cemento Asfaltico 1.020 1.020 1.020

7 |PesoE Bulk de la Grawv: °4 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) : 2774 2774 2774

8 |Peso Especifico Aparente de la Grava > N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-208) gricc 2825 2825 2.826 2825
9 |PesoE: fico Bulk de la Arena < N°4 (ASTM ¢ 3, AASHTO T 84, MTC E 205} grice 2661 2661 2661

10 [Peso E co Aparente de la Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-206) grice 2735 2735 2735 2.738
11 |Peso E ico aparente del filler arfce

12 |Altura Promedio de la Briqueta cm 640 6.38 6.36

13 |Peso de la Briqueta Seca en el Aire (g qr 11714 1060.6 1160.8




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA i ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS H ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA i 2911212016
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1 |N°de Br 4 1 2 3
N c E % 65 65 65
rava triturada en peso de |z % 504.90 504.90 504.90
4 |Arenas combinadas e le la Mazcla {menor N°4) % 561.00 561.00 §61.00
5 |Filier Fino en Peso de la 65%pasa la Malla N° 200} % 56.10 56.10 56.10
6 mento Asféltico 1.020 1.020 1.020
7 N°4 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) 2774 2774 2774
8 la Grava > N°4 (ASTM C127, AASHTO MTC E-206} 2.825 2825 2825 2828
g Arena < N°4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC )5) 2661 2661 2661
10 e de Ja Arena < N°4 (ASTM C 127, AASHTO T-85, MTC E-206) 2735 2735 2735 2735
11 e del filler
12 JAltura Promedio de la Eriqueta 640 6.38 6.36
13 |Peso de Iz Briqueta Seca en el Aire (g) ar 1164 6 4140 O 11370




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@ CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS © ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 28/12/2016

ENSAYOS PRELIMINARES
ENSAYQO DE ADHERENCIA - PIEDRA - ASTM, D1664
TIPO DE ESFALTO : PEN 80 - 70

RECUBRIMIENTO INICIAL
%

100 9%



SOLICITA
TESIS

MATERIAL
FECHA

#“6:% |UNIVERSIDAD

SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INFORME N°-1
ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLOGICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
29/12/2016

CAPA DE RODADURA

CURVAS MARSHALL

7.0

GRAFICO 1 (PESO UNITARIO) 4 GRAFICO 2 (% DE VACIOS)
g ] il i i i i
= e : i ==sis
}: —— I
O O 3 HH
el H ! ] 8 4
H 4 ] i ) (%)
T T 7 L /8 §
mAEN s : R w 2 ~ x
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4 1 L T + & 4] 3
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T 4 5 O O 1 | L 0 I O R T T T
Ly I I 1 A .o I T t 1 =
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% DE CEMENTO ASFALTICO % DE CEMENTO ASFALTICO




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION DE UN PAVIMENTO ECOLQOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA © 29/12/2016

CANTERA PIEDRA CHANCADA RUBEN (PA!
CANTERA ARENA C RUBEN (F

HO MEDINA)

HO MEDINA}

CANTERA ARENA ZA RUBEN

MEZCLA DE AGREGADOS

B 450 %
550 %
MAC -2

MAC -2
PEN 60/70




ANEXO N°® 8:



ENSAYOS MARSHALL
MUESTRA, DESECHOS
PLASTICOS EN PET

1%, 3% Y 5%

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS :  ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL . DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 291212016

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D-1559

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Tamiz Abertura %) (5] Acumulado T~ ESPECIFICACION
{mm) Parcial |Reten| Pasa MAC -1l

76.200




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA : 29/12/2016
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245
ENSAYQ CALCULOS PROMEDIO
1 |N°de Briqueta 1 2 3
2 |Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 50 50 50 50
3 |Grava triturada en peso de la Mezcla {mayor N°4) % 513.00 513.00 513.00
4 |Arenas combinadas en Peso de la Mazcla (menor N°4) % 573.00 573.00 573.00
5 _|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65%pasa la Malla N° 200) % 57.00 57.00 57.00
6 |Pego Especifico Aparente del Cemento Asféltico 1.020 1.020 1.020
7 ico Bulk de la Grava C 127, AASHTO T 85, MTC E 206} 2774 2774 2774
8 co Aparente de la Grava > N°4 (AS | 5, MTC E-206) 2825 2825 2828 2875
9 I N4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 20 arf 2661 2661 2661
10 13 < N4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-206) aricc. 2735 2.735 2.73% 273%
11 aparente del filler grfcc
12 dio de la Briqueta cm 640 633 636
13 |Peso de l1a Briaueta Seca en al Aire (a ) ar A4TAD AATE 7 44000




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET
SOLICITA § ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL g DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA H 29/12/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYC CALCULOS PROMEDIO
1 |N®de Briqueta 1 2 2
emento Asfalticn en peso de la Mezcla % 55 55 55 §

rava triturada en peso de la Mezcla { r N°4) % 510.30 §10.30 510.30

3

4 lArenas nadas en Peso de la Mazcla (menor N°4) % §67.00 567.00 567.00

5 [Filler Fir Peso de la Mezcla (minimo 65%pasa |a Malla N° 200) % 56.70 56.70 56.70

8 |Peso Especifico Aparente del Cernenta Asfaltica grice 1.020 1.020 1.020

7 cifico Bulk de la Grava > N°4 (ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 208) grfcc 2774 2774 2774

8 [Peso Especifico Aparente de la Grava > N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-208) gricc 2825 23825 2825 2826

9 |Peso Especifico Bulk de la Arena < N°4 (ASTM C ASHTO T 84, MTC E 208) grfce 2.661 2681 2.661

10 |Peso Especifico Aparente de Ja Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTQ T-85, MTC E-20B) grice 2735 2735 2735 2735

11 |Peso Es

filler gricc

12 |Altura io de |a Briqueta cm 640 638 6.36

13 |Peso de [a Briqueta Seca en el Aire (g ) ar 1186.8 1168.1 1180.1




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET
SOLICITA 2 ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS 5 ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL 4 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA T 2911212016
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y ARSHTO T-245
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1 {N°de Briqueta 1 2 3
2 |Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 650 5.0 5.0 60
3 |Grava triturada en peso de la Mezcla (mayor N°4) % 507.60 507.60 507.60
4 fArenas combinadas en Peso de la Mazcla (menor N°4) % 564.00 564.00 564.00
5 nin pasa la Malla N* 200) % 5640 5640 5640
5 sfaltico gricc 1020 1.020 1.020
7 N4 {ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) gricc 2774 2714 2774
8 ci N°4 {(ASTM , AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2825 2825 2825 2825
9 0 Especifico Bulk de la Arena < N°4 (ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice 2661 2661 2661
10 c e la Arena < N*4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2735 2735 2735 2735
1 c| e def filler grfcc
12 | Aliura Promedio de la Briqueta cm. 640 638 636




"% |UNIVERSIDAD
i/SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERI@A CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET
SOLICITA 5 ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL 5 DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA $ 29/12/2016
ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D~1559 Y AASHTO T-245
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1 |N°de Briqueta 1 2 3
2 |Cemento Asfaltico en peso de fa Mezcla % 60 80 60 80
3 |Grava triturada en peso de la Mezcla (mayor N°4) % 507.60 507.60
4 1Arenas combinadas en Peso de la Mazcla (menor N°4) % 564.00 564.00
5 % 5640 { 5640
3 ffico Aparente del Cemento Asfaltico gricc 1020 1.020 1.020
7 ecifico Bulk de 1a Grava > N°4 {ASTM C 1 20 gricc 2774 2774 2774
8 6) gricc 2825 2828 2825 2828
9 0 Bulk de la Arena < N°4 {ASTM C 128, AASHTO T 84, MTC E 205) grice 2661 2661 2661
10 0 Aparente de la Arena < N°4 {ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2735 2735 2735 2738
11 0 apare el filler gricc
17 smadin de la Bricneta P /AN fan e ag




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

SOLICITA
TESIS

MATERIAL
FECHA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET
ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
: ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PETY PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
: DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
1 2912/2016

PANCHO MEDINA
P MEDINA

ENSAYOS PRELIMINARES

ENSAYO DE ADHERENCIA - PIEDRA - ASTM, D1664
TIPO DE ESFALTO : PEN60- 70

RECUBRIMIENTO INICIAL RECUBRIMIENTO FINAL
% » RETENIDO

i}




5.} UNIVERSIDAD

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INFORME N°-1
EXPERIMENTAL - 1% PET
SOLICITA :  ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL . DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA T 20M12/2016

| CAPA DE RODADURA

[ CURVAS MARSHALL
GRAFICO 1 (PESO UNITARIO) GRAFICO 2 (% DE VACIOS)
! EELEn T 10 1y i ! | I
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% PET

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LAFLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 29M12/2016

CANTERA !
CANTERA ARENA Z IDEADA

MEZCLA DE AGREGADOS
¢ hancada

Grava (

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE



UNIVERSIDAD

SAN PEDRO

SOLICITA
TESIS

MATERIAL
FECHA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET
ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
29122016

ENSAYQ MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D-1559

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422

Tamiz

Bbertura
{mm)

e
%) T) Acumulado ESPECIFICACION

Parcial |Reten| Pasa MAC -1

1600

450




¥ |UNIVERSIDAD
{8y | S AN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET

SOLICITA § ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL :  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA L 291212016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1 ique 1 2 3
2 % 50 50 50 50
% 513.00 513.00 513.00
4 573.00 573.00 573.00
5 % §7.00 5700 57.00
6 1.020 1.020 1.020
7 2774 2774 2774
8 ) Aparente de la Gr 2825 2825 2825 2825
9 0 ) Bulk de la Aren 2661 2661 2661
10 2735 2735 2735 273

cm 840 638 636




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL z DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA 1 28122018

ENSAYC METODO MARSHALL ASTM D-1552 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO

ta 1 2 3

N° de

Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 55 55 55 §5
3 triturada en peso de |a Mezcla (mayor N°4) % 510.30 510.30 510.30
4 |a mbinadas en Peso de |2 Mazcla (menor N°4) % 567.00 567.00 $67.00
§ |Filler Fino en Peso de |a Mezcla (minimo 6 sa la Malla N* 200) % 56.70 56.70 56.70

6 [PesoE co Aparente del Cernento Asféltico grice 1.020 1.020 1.020

7 0 Bulk de fa STM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206) arfce 2774 2774 2774

8 0 Aparente de |3 C gricc 2825 2825 2828 2326
g 0 Bulk de la Arena < | grice 2561 2561 25661

10 specifica Aparente de Ja Arena < grfce 2735 2735 2,735

1 fico aparente del filler gricc

12 dio de la Briqueta cm 640 6.38 6.36

13 |Peso de la Briqueta Seca en el Aire (g.) gr. 11675 1167.0 kreds)




6% |UNIVERSIDAD
IS8y |S AN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET
SOLICITA 5 ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PETY PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL ¢ DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA L 2911212016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO

Ne da Briqueta ] 2 2

Cemento Asfaltico en de la Mezcla % 6.0 650 60 80

) |Grava titurada en peso de la % 507.60 507.60 507.60

% 564.00 §64.00 564.00

5
4 |Arenas combinadas en Peso de la Maz

Filler Fino en Pesq 5%pasa la Malla N° 200) % 5640 5640 5640

mento Asfaltico gricc 1020 1020 1020
7 ATC E 206) gricc 2774 2774 2774
5, MTC E-206) gricc 2825 2825 2825 2825
9 cifico Bulk de la Arena < N°4 (A 2 SHTOT 84, MTC E 205) gricc 2661 2661 2661
10 la Arena < N°4 (ASTM C127, {TO T-85, MTC E-206) qricc 2736 2735 273 2735

specifico aparente del filler arice

12 {Altura Promedio de la Briqueta cm 640 | 638 6526




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD

Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA 1 2911212018

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1558 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO

1 [N de Briqueta 1 2 3

2 |Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 65 65 65 8.5
3 ava triturada en peso de la Mezcla (mayor N°4) % 504.90 504.90 504.90

4 |Arenas combinadas en Peso de |a Mazcla (menor N°4) % §61.00 561.00 561.00

5 |Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65%pasa la Malla N° 200) % 56.10 56.10 56.10

6 ffico Aparente del Cemento Asfaltico gricc 1.020 1.020 1.020

7 gricc 2774 2774 2774

8 A grfce 2825 2825 2825 2838
9 la Arena <N°4 (ASTMC 128, AASHTO T 84, MTC E 205} grice 2661 2661 2661

10 |Peso Especifico Aparente de la Arena < N°4 {ASTM C127, AASHTO T-85, MTC E-206) grice 2735 2735 2735 2735

| gricc

cm 840 638 636




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 2011212016

ENSAYOS PRELIMINARES
ENSAYO DE ADHERENCIA - PIEDRA - ASTM, D1664
TIPO DE ESFALTO : PEN 50 - 70
RECUBRIMIENTO INICIAL RECUR

%

4100 a-



UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INFORME N°-1
EXPERIMENTAL - 3% PET
SOLICITA :  ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS :  ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL :  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA 1 291122016
| CAPA DE RODADURA
| CURVAS MARSHALL
I |
GRAFICO 1 (PESO UNITARIO) GRAFICO 2 (% DE VACIOS)
8B Beperm e e e 39 £ :
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UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 3% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA © 2011212016

“DRA CHANCADA RUBEN {PA
ARENA CHANC \ RUBEN (PANCHO M
ARENA ZARANDEADA RUBEN

MEZCLA DE

AGREGADOS

{ Cher 450 %

550 %

MAC -2

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

“CIFICACIONES DE GRADACION MAC -2
PEN 60/70
e NDTINMODE A T a&n o/

I =T = e



UNIVERSIDAD

SAN PEDRO

SOLICITA
TESIS

MATERIAL
FECHA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET
ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
291212016

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D-155¢

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Tariz “Abertura ij ] Acumulado ESPECIFICACION
{mim)

76.200

Parcial |Reten| Pasa MAC -1l

50.300

38.100

25400

19.050




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD

Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL :  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA L 28112/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
N de Briqueta 1 2 3
fezcla % 50 5.0 50 50
fezcla {mayor N°4) % 513.00 513.00 513.00

1
2 |Cemento Asfattico
3

3 |Gravatriturada en p

4 |Arenas combinadas en Peso de fa % §73.00 573.00 573.00
5 % 57.00 57.00 57.00
1.020 1.020 1.020

{ASTM C 127, AASHTO T 85, MTC E 206)

2714 2774 2774
8 va > N°4 (ASTM C127, AASHTO T- C E-206) g 2826 2825 2826 2825
9 de la Arena < N°4 (ASTM C AASHTO T 84, MTC E 205) g 2661 2661 2661
10 rente de la Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTQ T-85, MTC E-206) grf 2738 2735 2736 2738
arfc

e RrRAN A28 R 2R




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD

Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL :  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TiPO MAC-2
FECHA . 29M12/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1558 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1 |N° de Briqueta 1 2 3
2 % 55 55 55 55
3 % 510.30 510.30 §10.30
4 % 567.00 §67.00 $67.00
5 o 56.70 56.70 56.70
8 C grice 1.020 1.020 1.020
7 {Pesa Especifico Bulk de la G ! 127, AASHTO T 85, MTC E 206) grécc 2774 2174 2774
8 |Peso Especifico Apars gricc 2825 2825 2825 2825
9 |Peso Especifico Bulk de la Arena < N°4 (ASTM C 128, AASH grice 2661 2861 2,661
10 |Pesa Especifico Aparente de Ja Arena < N°4 (ASTM ( AASHTQ T-85, MTC E-208) gricc 2735 2735 2735 2738
11 |Pesc Especifico aparente del filler gricc
12 |Altura Promedio de la cm 540 638 B6.36
11 IPeen de 1a Briciiat o AR T A5 A AME &




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TiPO MAC-2

FECHA L 2912/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245

ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
N de Briqueta 1 2 3
% 6.0 60 60 60

% 507.60 507.60 507.60
% 564.00 564.00 564.00

Arenas combinad

% | 5640 5640 5640

5 |Filler Fino en o
ric 1020 1020 1020
2774 2774 2774

2828 2825 2825 2825
2661 2661 2661

2735 2735 2735

Peso E
Altura P

o
>

cm 640 638 6




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL :  DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA :29/12/2016

ENSAYO METODO MARSHALL ASTM D-1559 Y AASHTO T-245
ENSAYQ CALCULOS PROMEDIO
1 |N°de Briqueta 1 2 3
2 |Cernent oenp % 65 65 65 6.5
3 |Grava triturada en p % §04.90 504.90 604.80
4 |Arenas combinadas en Peso de la Mazcl or N°4) % 561.00 561.00 561.00
8 la Maila N° 200} % 56.10 56.10 56.10
3 co Aparente del Cemento Asféltico agrfce 1020 1.020 1020
7 coBulkdela G > N4 (ASTM C 127, AA! grice 2774 2774 2774
> N4 (ASTM C1 gricc 2825 2825 2825 2878
9 *4 (ASTMC 128, AA qgrice 2661 2661 2661
10 |Peso E Aparente de la Arena < N°4 (ASTM C127, AASHTO T-85, MTC gricc 2736 2735 2735 27135
11 {Peso Especifico aparente del filler grfce
2 |Altura P S B cm 640 6.3 6.36




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 29/12/2016

HO MEDINA

) MEDINA

ENSAYOS PRELIMINARES

ENSAYO DE ADHERENCIA - PIEDRA - ASTM, D1664

RECUBRIMIENTO INICIAL




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

INFORME N°-1
EXPERIMENTAL - 5% PET
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA T 2911212016
| CAPA DE RODADURA

| CURVAS MARSHALL

[

: GRAFICO 1 (PESO UNITARIO) GRAFICO 2 (% DE VACIOS)
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¥4 |UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 5% PET
SOLICITA  : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA 1 29M12/2016

RUBEN {PANCHO MEDINA)

| (PANCHO MEDINA)

o

450
550 %

MAC -2

MAC -2
PEN 60/70

G ey




ANEXO N° 9:



ENSAYOS MARSHALL
MUESTRA, DESECHOS
PLASTICOS EN PEAD

1%, 3% Y 5%

UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% - 3% - 5% PEAD

SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA L 29/1212016

ENSAYO MARSHALL AASHTO T-245 ASTM D-1559

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D-422

Abertura % 7] Acumulado ol
Tamiz r (h) (0] ESPECIFICACION

(mm) Parcial |Reten| Pasa MAC -1l
6200




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% - 3% - 5% PEAD

SOLICITA :  ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO

TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO

MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2

FECHA 1 20/12/2016

ENSAYOS PRELIMINARES
ENSAYO DE ADHERENCIA - PIEDRA - ASTM, D1664
TIPO DE ESFALTO : PEN 60 - 70

RECUBRIMIE

NTG INICIAL




UNIVERSIDAD
SAN PEDRO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ENSAYO DE MATERIALES

EXPERIMENTAL - 1% - 3% - 5% PEAD
SOLICITA : ZUBEIDA MILUSKA ELIAS CHERO
TESIS : ANALISIS DE LA INCORPORACION DEL PET Y PEAD EN LA FLEXIBILIDAD
Y RESISTENCIA A LA DEFORMACION EN UN PAVIMENTO ECOLOGICO
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE TIPO MAC-2
FECHA 1 20/112/2016

RUBEN (F
RUBEN (PANC
RUBEN

0 MEDINA)

HO MEDINA)

450 %
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ANEXO N® 10:

CERTIFICADO DE
CALIBRACION

METROLOGIA & TECNICAS S.A. C

. Servicios de Calibracién y Mantenimiento de Equipos'e In de Madicion fales y de L

o e (o R A O S S e

" CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia MT-LF-118-2016
Laboratorio de Fuerza
Pégina 1de 3
1. Expediente 16134 Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
2. Solicitante UNIVERSIDAD SAN PEDRO de la medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades {S).
3. Direccién Av. José Pardo N¢ 194 Centro Cercado -
Santa - Chimbote - ANCASH Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
4. Equipo PRENSA MARSHALL A o aeie B
Capacidad 2730 kef ejecucién de una recalibracién, la cual estd
en funcibn del uso, conservacion y
Marca ELE INTERNATIONAL mantenimiento del instrumento  de



128



ANEXO N° 11:
FOTOGRAFIAS



FIGURA 1: seleccibn de muestra de
agregado grueso para los ensayos
respectivos en laboratorio.

FIGURA 2: Ensayo de absorcion del FIGURA 3: Peso de materiales para la
agregado fino. elaboracion de probetas de asfalto.
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FIGURA 4: Peso de
los porcentajes a u
mezcla.

Elaboraciobn de la mezcla
ente.
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FIGURA 7: Probetas para ser ensayadas.

FIGURA 8: Ensayo de probetas de FIGURA 9: Ensayo de probetas de
estabilidad y flujo Marshall. estabilidad y flujo Marshall, sustituyendo

el desecho plastico PEAD.
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