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RESUMEN
En el presente proyecto de investigacion se analiz6 las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica en caliente con la incorporacion de plastico peletizado polietileno de baja densidad
LDPE precisamente, se realizaron una serie de ensayos para los agregados (grueso y finos) para

saber sus caracteristicas y asi determinar si cumplen con las normas de la MTC EG-2013.

Se investigo el efecto que causa las distintas proporciones (3%,6% y 9%) de plastico peletizado
LDPE en la mezcla asféaltica en caliente. Inicialmente se elaboré 1 Disefio de Mezcla asfaltica
en caliente sin adicion de LDPE, que sirviera como patrdn de referencia para ello, se prepararon
12 briquetas con distintos % de asfalto. Posteriormente, se realizd 3 disefios con asfalto
modificado con % distintas de LDPE, produciendo una cantidad de 36 briquetas. En total se
realizaron el Ensayo Marshall para las 48 briquetas para determinar la estabilidad y flujo en la

cual nos ayudaran a conocer el 6ptimo contenido de asfalto.

Los resultados muestran que a mayor % de plastico peletizado LDPE en la mezcla asfaltica hay
incremento en la estabilidad y flujo, siempre teniendo en cuenta y cumpliendo los pardmetros
de la norma peruana MTC EG-2013. Se encontrd que 5.8 % es el contenido 6ptimo de asfalto
de la mezcla asféltica en caliente de base cuando la estabilidad es de 1200 kg vy el flujo es 3.12
mm, mientras para los tres Disefios de mezclas asfalticas modificadas en caliente la mas
representativa fue cuando contiene 6% de plastico peletizado LDPE y el 6ptimo contenido de
asfalto modificado es 5.78 % cuando la estabilidad es de 1380 kg, el flujo es 3.45mm, la rigidez
Marshall es 3994.91 kg/cm, vacios con aire es 4 % y V.M.A es 15.05 %. La estabilidad de la
mezcla asfaltica modificada se incremento en un 15 % y 4% en la Rigidez Marshall al incorporar
el 6% de plastico peletizado LDPE con respecto a la mezcla asfaltica de base mientras para la

variable flujo no se tuvo incremento.

Los resultados de los ensayos realizados para la mezcla asfaltica modificada con plastico
peletizado LDPE mejora la estabilidad, en la cual nos indica que esté en la capacidad de soportar
mayor cantidad de carga vehicular. La presente investigacion abarca el inicio del uso plastico
peletizado LDPE en las mezclas asfalticas. Por lo cual, el resultado cumple con la norma peruana
MTC EG-2013 en tanto a la estabilidad y deformacion.

Palabras claves: Plastico LDPE, Estabilidad, Flujo, Ensayo Marshall y Mezcla asféltica.
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ABSTRACT
In the present research project, the mechanical properties of the hot asphalt mixture were
analyzed with the incorporation of LDPE low density polyethylene pelletized plastic, a series of
tests were carried out for the aggregates (coarse and fine) to know their characteristics and thus
determine if they meet the standards of the MTC EG-2013.

The effect caused by the different proportions (3%, 6% and 9%) of LDPE pelleted plastic in the
hot asphalt mix was investigated. Initially, 1 Hot Asphalt Mix Design was developed without
the addition of LDPE, which served as reference standard for this, 12 briquettes were prepared
with different% asphalt. Subsequently, 3 designs were made with modified asphalt with%
different LDPE, producing an amount of 36 briquettes. In total the Marshall Test was carried
out for the 48 briquettes to determine the stability and flow in which they will help us to know

the optimum content of asphalt.

The results show that the greater the percentage of LDPE pelleted plastic in the asphalt mix,
there is an increase in stability and flow, always taking into account and complying with the
parameters of the Peruvian MTC EG-2013 norm. It was found that 5.8% is the optimum asphalt
content of the hot asphalt base mix when the stability is 1200 kg and the flow is 3.12 mm, while
for the three designs of hot mix asphalt mixtures the most representative was when it contains
6% LDPE pelletized plastic and the optimum content of modified asphalt is 5.78% when the
stability is 1380 kg, the flow is 3.45mm, the Marshall stiffness is 3994.91 kg / cm, empty with
air is 4% and VMA is 15.05 %. The stability of the modified asphalt mixture was increased by
15% and 4% in the Marshall Rigidity by incorporating 6% of LDPE pelleted plastic with respect

to the base asphalt mixture, while for the flow variable there was no increase.

The results of the tests carried out for the modified asphalt mix with LDPE pelletized plastic
improves the stability, in which it indicates that it is capable of supporting a greater amount of
vehicular load. The present investigation covers the beginning of the use of LDPE pelletized
plastic in asphalt mixtures. Therefore, the result complies with the Peruvian MTC EG-2013
standard in terms of stability and deformation.

Keywords: LDPE plastic, Stability, Flow, Marshall test and asphalt mix.



I. INTRODUCCION

Las mezclas asfalticas son uno de los materiales méas utilizados en la pavimentacion de carreteras
en todo el mundo. Los disefios de mezclas asfalticas estan basados principalmente en establecer
sus propiedades mecénicas (estabilidad y flujo) a través del ensayo Marshall, siendo importante
el estudio de este material para poder mejorar sus propiedades mecanicas. Lo que se quiere de
una mezcla asféltica es que presente un mayor tiempo de vida y a la vez que se reduzca el costo

en los mantenimientos periddicos de vias.

Muchas veces el factor climatico es decisivo en la durabilidad de la carpeta asféaltica, ya que los
cambios de temperaturas afectan directamente en el comportamiento de las propiedades
mecénicas de la mezcla asfaltica, ya que cuando las temperaturas son muy altas se observa una

reduccidn de la estabilidad e incremento del flujo de la carpeta asfaltica.

Segiin ROCA, Isabel y VISBAL, Bar6on (2013), “En el caso de las mezclas asfalticas, se ha
demostrado que los principales factores que determinan la formacion de ahuellamientos son la
magnitud y la frecuencia de la aplicacion de cargas y las condiciones climatologicas (por
ejemplo, la temperatura). [...]” (p. 3). Por consiguiente, el fendmeno climatoldgico interviene
en el desgaste prematuro de la rasante de la carpeta asfaltica, ya que los materiales pétreos se
desprenden por la disminucion de la estabilidad que ocurre en la mezcla asfaltica. Es importante
destacar que la mezcla asfaltica a mayores temperaturas es menos viscosa. A todos estos efectos
climaticos se suma los vehiculos, el exceso de carga generada por estos es uno de los factores
que perjudica al desgaste y deformacién permanente de la carpeta asféltica. Las altas
temperaturas afectan directamente en las propiedades mecanicas de la mezcla asféaltica, ya que
un mayor flujo de la mezcla asfaltica causa que la estructura tenga un comportamiento elastico

inestable, provocando fallas como el ahuellamiento en el pavimento (ver figura N° 1).



Figura N°1: Se muestra el ahuellamiento

Fuente: Asphalt Institute

MIRANDA, Ricardo (2010), nos dice que “[...] Los gradientes térmicos altos (generalmente
superiores a 30° C), causan de manera analoga el ahuellamiento debido a una deformacion
permanente en la mezcla asfaltica. La deformacidn plastica de la mezcla asfaltica tiende a

aumentar si esté expuesto a altas temperaturas (entre 30°C y 80° C)” (p.18).

Es importante la busqueda de materiales que mejor se adhieran al material ligante para obtener
estructuras mas duraderas, es decir que el material se deforme lo menos posible a bajas
temperaturas y que tenga buena estabilidad a altas temperaturas. Todo lo mencionado
anteriormente esta directamente relacionado con las propiedades mecanicas de la mezcla
asfaltica como son: flujo y estabilidad, por lo tanto, es necesario encontrar un equilibrio en estas

propiedades para lograr una mayor durabilidad de la carpeta asfaltica.

Una mezcla asfaltica modificada con otro elemento reciclado es una solucién econémica a los
problemas existentes en la carpeta asfaltica, siempre que el nuevo elemento pueda aportar a las
caracteristicas mecanicas que se quiere mejorar. Por ello escoger un material como el plastico
que existen en mucha cantidad en nuestro medio es una solucién econémica y ambiental a los
problemas de fallo de la carpeta asfaltica.

Los estudios cientificos realizadas en diferentes paises de la incorporacion del plastico
peletizado de polietileno de baja densidad en la mezcla asfaltica, no se ha desarrollado como tal



en su gran mayoria, pero si se han desarrollado investigaciones similares con plasticos de otros

tipos.

-METAUTE, Diana y CASAS, Daniel (2009), en su investigacion, desarrollo de una mezcla
asfaltica utilizando residuos plésticos, definié como objetivo principal: Analizar las propiedades
mecénicas como estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica modificada usando diskettes y
carcasas de celulares. Se tuvieron como resultados para el material de diskettes y carcasas de
celulares en el ensayo de Marshall un incremento del 20% en flujo, con respecto a la estabilidad
tan solo se vio un incremento en el material de diskettes de 30%. Se determiné que tener el

plastico lo més fino se comporta mejor a la mezcla asféltica.

-FORIGUA, José y PEDRAZA, Elkin (2014), en su investigacion, disefio de mezclas asfalticas
modificadas mediante la adicion de desperdicios plasticos, donde se plante6 como objetivo
principal Disefiar mezclas asfalticas con la adicion de plastico reciclado. Se encontr6 que el
porcentaje Optimo que mejora de manera substancial las propiedades mecanicas del asfalto es
de alrededor de 0,4% del porcentaje de los trozos de desperdicios plasticos con respecto al peso
de la muestra. El porcentaje de aumento en la estabilidad fue de 43% mientras para el caso del

flujo no se obtuvo un incremento.

-WULF, Fernando (2008), en la investigacion efectuada, andlisis de pavimento asfaltico
modificado con polimeros, se establecié como objetivo realizar un Analisis de comparacion de
la mezcla asfaltica base y la mezcla asfaltica modificada con plastico utilizando el Ensayo
Marshall. Se observo un incremento del 55 % en la estabilidad utilizando plastomeros y
elastdbmeros. Mientras en la variable flujo se increment6 en un 11% con respecto a la mezcla

asfaltica base.

-MAILA, Manuel (2013), en la investigacion, comportamiento de una mezcla asfaltica
modificada con polimero etileno vinil acetato (Eva), se plante6 como objetivo principal
Minimizar los dafios viales disefiando una mezcla asfaltica modificada con polimero EVA. Una
vez realizados los ensayos de laboratorio se concluyd que existe una notable mejora en las
propiedades mecanicas tales como estabilidad y flujo. El porcentaje de mejora en la estabilidad

de la mezcla asfaltica modificada es de 15% mientras en el flujo se incremento en un 9%.



-AVELLAN, Martha (2006), en la tesis, asfaltos modificados con polimeros, fijo como objetivo
principal: Evaluar las propiedades fisicas y mecénicas del Asfalto modificado AC-20 con la
adicion de plastico. Para la modificacion del asfalto se usaron polimeros tipo elastdmeros
(caucho, sbs y sbr), produciendo mejoras en las caracteristicas de la resistencia a la deformacion,
asi como también tiene un buen comportamiento a altas temperaturas. El porcentaje de mejora
en la estabilidad de la mezcla asfaltica modificada es de 25 % mientras en el flujo se incrementd
en un 10%, ensayados con la Prensa de Marshall a una temperatura de 60°C.

-MADRID, Maria y SALAS, Sandra (2007). En el estudio realizado, mezclas asfalticas
modificadas con un elastdmero (caucho) y plastomero (tiras de bolsas de leche con asfalto 80-
100), se planteé como objetivo: Establecer y cuantificar el mejoramiento en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con caucho y bolsa de plastico, como también
determinar su efecto de ahuellamiento. Los resultados del esfuerzo Marshall de las mezclas
asfélticas modificadas estan en pardmetros de 300-500 kg/mm esto significa que tienen buen
comportamiento mecanico, asi como también presento mejoras en ahuellamiento al alcanzar
1cm de deformacion a un periodo de 120min esto significa que existe una reduccion la
deformacion en un 59% en 60 min con un peso de 13tn en comparacion con la mezcla asfaltica
convencional.

-LOPEZ, Stalin y VELOZ, Yadira (2013), en la tesis, analisis comparativo de mezclas asfalticas
modificadas con polimeros SBR y SBS, con agregados provenientes de la cantera de
Guayllabamba, fijo como objetivo principal: Realizar un Analisis de comparacion de la mezcla
asfaltica modificada con SBS y mezcla asféltica modificada con SBR. Los resultados del ensayo
Marshall para la mezcla asfaltica modificada en caliente con plastico SBS dieron un incremento
del 88.10% en estabilidad y 13.3% en flujo, mientras para la mezcla asfaltica modificada en frio
con plastico SBR se tuvo un aumento en 3.68% en la estabilidad y 3.70% en la deformacion.
-LOPEZ, John (2009), en la investigacion efectuado, comparacion de una mezcla MDC -2
convencional y una modificada con poliestireno expandido y polvo de llanta compactada
estaticamente en dicha investigacion se plante6 como objetivo: Determinar como se afecta la
estabilidad de una mezcla asfaltica modificada con polvo de llanta y poliestireno expandido. Se
observo que para una mezcla asfaltica modificado el maximo valor de estabilidad fue de 1527.2

kgf con 1516.3 kgf en estabilidad de la mezcla asfaltica convencional.



-BELMONTE, Antonio (2009), en la tesis desarrollado, analisis de la reutilizacion de residuos
procedentes de la industria de silestone en la fabricacion de mezclas bituminosas, en la
investigacion desarrollado se plante6 como objetivo: Analizar la viabilidad y puesta en obra de
las mezclas bituminosas con residuos de Silestone. En donde se observa que a medida que se
incrementa la cantidad del residuo hay una disminucion de las propiedades mecénicas de la

nueva mezcla por lo que no es viable su utilizacion en mezclas asféalticas.

-HERNANDEZ, Juan y VEGA, Darwin (2014), en el estudio desarrollado de rehabilitacion de
pavimentos con mezclas asfalticas convencionales y modificadas con polimeros en la malla vial
del municipio de Itagii en dicho estudio se planted como objetivo: Evaluar la mezcla asféltica
mas conveniente a utilizar en la construccion o rehabilitacion en las vias principales del
Municipio de Itagii en funcion de las caracteristicas técnicas, economicas y de transitabilidad
que ofrecen las mezclas asfalticas en caliente convencionales y las mezclas asfalticas en caliente
modificadas con polimeros. Donde se encontrd que una mezcla asféltica modificado tiene mejor
ventaja técnica e incremento de la resistencia a la fatiga por lo que se garantiza la utilizacion del

material.

-CASTRO, Andrea (2018), en la investigacion sobre mezclas asfalticas en frio 100% recicladas
con adicién de residuos solidos fij6 como objetivo principal: Estudiar la influencia en las
propiedades dinamicas y mecanicas de mezclas asfalticas en frio 100% recicladas empleando
caucho reciclado de llanta y calamina. Donde encontr6 que para 0.25% de caucho trae mejoras
en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica. Por lo que tiene mejor comportamiento a
las cargas permanentes a diferencia de una mezcla convencional. Para el analisis del asfalto con
residuos de calaminas no se encontrd ninguna diferencia con respecto a lo convencional para
cantidades de 0.75%.

-SANTAGATA, Ezio[et al.] (2012), en la investigacion, rheological Characterization of
Bituminous Binders Modified with Carbon Nanotubes” fijo como objetivo principal: Analizar
las propiedades Reologicas de la mezcla asféltica en caliente con CNT. La utilizacion de los
CNT afecta positivamente en tanto a las propiedades reoldgicas de la mezcla asfaltica utilizando
0.5%-1%-1.5%.



-MAZUMDER, Mithil; KIM, Hyunhwan y LEE, Soon-Jae (2016), Performance properties of
polymer modified asphalt binders containing wax additives se estableci6 como objetivo:
Analizar las Propiedades de rendimiento de los ligantes de asfalto modificados con polimeros
que contienen aditivos de cera. La viscosidad del asfalto base, se estabilizo entre 20 y 40min
una vez realizado el ensayo de viscosidad, mientras para el asfalto modificado con polimeros se
estabilizo entre 30-40min a una temperatura de 135°C. Las mezclas asfalticas modificadas

tienen buen comportamiento a altas temperaturas ya que tienen buena estabilidad y flujo.

-COSTA, Liliana [et al.] (2013), en el estudio desarrollada, Incorporation of Waste Plastic in
Asphalt Binders to Improve their Performance in the Pavement en la investigacion dicho autor
analizo el rendimiento de las mezclas asfalticas modificadas con residuos plasticos. Los
plasticos ABS y caucho tiene buen comportamiento en tanto a la estabilidad de la mezcla
asféltica mientras los plésticos (EVA, SBS, HDPE y LDPE) no provocan ningun cambio

positivo en la mezcla asféltica.

-ZAINAB, Noor [et al.] (2011), en la revista cientifica, Rheological Properties of Polyethylene
and Polypropylene Modified Bitumen el objetivo en dicha investugacion fue: Analizar las
Propiedades reoldgicas del betin modificado con polietileno y polipropileno. La utilizacion del
3% de HDPE brinda un cambio positivo en la resistencia a la deformacion, fatiga y

susceptibilidad con respecto a la temperatura.

-ELSAYED, Elnaggar [et al.] (2015) en la investigacién, Nano Reactive Polymer as Asphalt
Modifier for Anticorrosion Application en la investigacion se muestra el Estudio de las
propiedades mecéanicas del asfalto modificado con nano reactivos y plastico. Los polimeros nano
reactivos (PANI-H2SO4) y el plastico (LDPE) mejoran las propiedades mecanicas de mezcla

asféalticas hasta en un 15%.

-OSMAN, Sami [et al.] (2016), en el articulo cientifico. Development of a Polymer Modified
Flexible Pavement Material for Sustainable Pavement System tuvo como objetivo general,
investigar el desarrollo de un material de pavimento flexible modificado con polimeros para un
sistema de pavimento sostenible. Los resultados son mayores en estabilidad y menores en flujo
de la mezcla asfaltica modificada utilizando los polimeros EE2 Y HDPE en comparacion con la

mezcla asfaltica comun.



-ALVES, Dannyele; ROSA, José; ALVES, Tomas y GUEDES, Kennedy (2016), en la revista
cientifica desarrollado: “Rheological studies of asphalt modified with elastomeric polymer fijo
como objetivo principal, estudiar las propiedades reoldgicas de asfalto modificado con polimero
elastomérico. Se tuvieron como resultados que existe un incremento en el comportamiento de
elasticidad y puede resistir a deformaciones en las mezclas asfélticas modificadas con
elastdbmeros y polietileno de alta densidad.

-HALLMARK, Brittany; Hernandez, Nacu; R, Christopher y COCHRAN, Eric. (2019), en la
investigacion desarrollada, Ground Tire Rubber Modification for Improved Asphalt Storage
Stability fijo como objetivo principal, determinar cobmo afecta la incorporacion del caucho en la
mezcla asfaltica. Los resultados han sido positivos con la utilizacién de neumaticos en la mezcla
asfaltica en caliente, ya que ha mejorado la resistencia al agrietamiento térmico, resistencia al

ahuellamiento y resistencia a la fatiga.

-IMRAN, Khan [et al.] (20165), en la revista cientifica, Asphalt Design using Recycled Plastic
and Crumb-rubber Waste for Sustainable Pavement Construction, en la investigacion
desarrollada el objetivo principal fue disefiar mezclas asfalticas modificadas con residuos de
caucho. Las mezclas asfalticas modificadas con polimeros (LDPE), (HDPE) y (CR) tienen buen

comportamiento elastico ya que aumentan la durabilidad del pavimento.

-BANSAL, Shubham; KUMAR, Anil y BAJPAI, Purnima (2017), en el estudio efectuado,
Evaluation of modified bituminous concrete mix developed using rubber and plastic waste
materials se plante6 como objetivo general: Evaluacion de la mezcla de concreto bituminosa
modificada desarrollada utilizando materiales de desecho de caucho y pléstico. Las mezclas
asfalticas modificadas con caucho y plastico tienen un incremento de 20% en la resistencia a la

deformacion y durabilidad.

En los estudios efectuados a nivel nacional no se encuentran referencias de la utilizacion del
plastico peletizado de polietileno de baja densidad para la modificacion de mezclas asfalticas,
pero si estudios de la utilizacion de otros materiales como se sefiala a continuacion:

-SILVESTRE, Deyvis (2017), en su investigacion, comparacién técnica y econdémica entre las
mezclas asfélticas y reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de lima-2017, tiene como
objetivo de estudio: Determinar el porcentaje de mejora de las caracteristicas fisicas y



estructurales de la mezcla asfaltica modificada con pléstico(PET) en comparacion a la
tradicional. Por lo que efectud pruebas de laboratorio llegando a verificar que el contenido
optimo con el cual mejora las caracteristicas fisicas y estructurales la mezcla asfaltica es 1%.
-ESTRADA, Victor (2017), en la investigacion desarrollado, estudio y andlisis de desempefio
de mezcla asféltica convencional pen 85/100 plus y mezcla asféltica modificada con polimero
tipo SBS en dicha investigacion se planted como objetivo: Estudiar y evaluar el desempefio de
mezclas asfalticas convencional PEN 85/100 Plus y modificada con polimero de tipo SBS PG
70 -28. Aplico la metodologia cientifica, disefio experimental y tipo aplicada, donde obtuvo los
resultados siguientes: El uso de una mezcla asfaltica convencional, se ve afectada por distintos
factores como son, el volumen de transito, exceso de cargas, factores climatoldgicos entre otros
y el uso de una mezcla asfaltica modificada con polimero de tipo SBS nos ofrecerd mejor
respuesta mecéanica que una mezcla asfaltica convencional, mejorando el desempefio de la
carpeta asféltica e incrementando la vida Util del pavimento.

-CHAVEZ, Janina (2017), en la tesis desarrollada, anélisis de la carpeta asfaltica modificada
con polimero SBS en el clima frigido de la region Junin — Yauli, tiene como objetivo de la
investigacion: Determinar la resistencia de la carpeta asfaltica modificada con polimero SBS en
el clima frigido de la region Junin — Yauli (2017), aplico la metodologia cientifica, disefio
experimental y tipo aplicada. La utilizacién de cemento con polimeros SBS en la mezcla
asfaltica se incrementa significativamente las propiedades de la carpeta asfaltica de tal forma
mejorando el comportamiento de la carpeta asfaltica, por lo que se consigue una mezcla ideal
para ser utilizado en los climas frigidos de la region Junin.

-BALLENA, Chrystian (2016), en el estudio realizado de la utilizacion de fibras de polietileno
de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas ecolégicas en frio,
en dicha investigacion: Analizo el efecto que causa la fibra de polietileno afiadido a una mezcla
asfaltica en frio en las propiedades fisico-mecéanicas del asfalto y a su vez cumpla con las
exigencias de estabilidad y flujo para pavimentos flexibles presentes en la norma del Ministerio
de Transportes y Comunicaciones. Se concluye que al adicionar la fibra de polietileno a la
mezcla de asfalto en frio esta reduce sus propiedades y se vuelve inestable por lo cual no
recomiendo su utilizacidn de este tipo de polietileno para ningun tipo de transito (liviano, medio

y pesado).



-HERENCIA, Wendy (2001), en la investigacion desarrollada, modificacion de asfaltos con
polimeros, tiene como objetivo de investigacion: Dar a conocer los diferentes tipos de polimeros
utiles para dicha aplicacion, asi como demostrar a traves de pruebas de laboratorio las ventajas
en cuanto a propiedades fisico-quimicas de los asfaltos modificados con polimeros. En dichos
ensayos encontrd que para polimeros del tipo PE, SBS y EVA en las mezclas asfélticas las
propiedades mecanicas se mejoraban para una cantidad de 5% de polimeros, de la misma forma
se realizaron prueba de envejecimiento donde se encontré que los polimeros se separaban en

cuanto la temperatura bajaba.

-MARTINEZ, Robert (2003), en la tesis desarrollada, empleo del polimero SBR en la
fabricacion de mezclas asfalticas para zonas de altura, el objetivo de la investigacion es:
Analizar el comportamiento del asfalto al adicionar el polimero del tipo SBS. Los resultados
obtenidos revelan un incremento en la Temperatura del Punto de Ablandamiento con las
concentraciones establecidas (2% y 3% en peso del asfalto) del polimero en la mezcla, este
incremento es un indicador de aumento en la resistencia al ahuellamiento de las mezclas

asfalticas.

-DAVALOS, Ivette (2014), en su investigacion desarrollado, Obtencion de mezclas asfalticas
mediante la adicion de material reciclado poliestireno expandido, lo que se quiere con esta
investigacion es: Mejorar las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas mediante la
adiciéon de perlas de Poliestireno Expandido Reciclado. Donde se realizaron ensayos en el
laboratorio para obtener los resultados siguientes: La mezcla asfaltica con Poliestireno
Expandido Reciclado tuvo un incremento de su estabilidad en un 60% con respecto de una
mezcla asfaltica convencional y La mezcla con mejores propiedades mecanicas fue la mezcla

asfaltica modificada con adicion 40% EPS.

El marco tedrico de este proyecto de investigacidn se realiz6 considerando los planteamientos
tedricos y conceptos basados al tema principal de la investigacién, como también los

planteamientos teoricos relacionados a los variables dependientes e independientes.

En esta tesis se ha decidido trabajar con plastico LDPE en el cual se encuentra en bolas de

supermercado, de pan y plastico para envolver.



El polietileno de baja densidad es un polimero termopléstico formada estructuralmente por
unidades repetidas de etileno. Entre sus propiedades mas resaltantes de este tipo de materiales
esta: buena resistencia térmica, buena resistencia a los ataques quimicos, buena resistencia a las
temperaturas, ya que puede soportar temperaturas de 80°C de forma continua (COICUE, Luisy
SEPULVEDA, Cristhian. 2017, p.44)

El polietileno de baja densidad es un tipo de polietileno que cuenta con buenas caracteristicas
mecanicas, traslucido y con un punto de fusién de 150°C-190°C. Material resistente a las bajas
temperaturas y quimicas. El polietileno de baja densidad es mas flexible comparado al
polietileno de alta densidad.

Segun la empresa BRASKEM (EEUU), en su ficha técnica sefiala que el polietileno de baja
densidad: Es un polietileno con alto peso molecular, excelentes propiedades mecanicas,

resistencia a baja temperatura y buena procesabilidad.

El plastico peletizado de polietileno de baja densidad es el resultado de un proceso mecénico
y quimico de los plasticos reciclados en forma de granulos (ver figura N° 2), ya que para
peletizar el plastico es importante separar los diferentes tipos de plastico, cada uno de ellas con
distintas resinas (LDPE, PET, PEAD, PVC, PP, PS), estas seran introducidos en una maquina
peletizadora (ver figura N° 3) generando unos granulos que seran utilizados de materia prima
para crear nuevos articulos de pléstico.

Figura N° 2: Plastico Peletizado Figura N° 3: Proceso de obtencion de las fibras de plastico LDPE

v ‘gy el P

Plastico reciclado Peletizadora de Fibras de

de polietileno de

[astico [astico(LDPE
baja densidad P ; o

Fuente: Propia Fuente: Propia

Segin SANCHEZ, Edwin (2015) sefiala que “[...]Una vez extruido y peletizado obtenemos el
producto final que es el pellet durante la trasformacion de la resina alimentada es reblandecido
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por accion de la temperatura que proviene de resistencias eléctricas y por friccion de los
huesillos[..]” (p.61).

Cabe destacar que el producto final de la peletizacidn del plastico reciclado es el pellet, para
llegar a este material es importante evaluar distintas proceso que permiten mejorar las

propiedades y fisicas del material.

Las mezclas asfélticas en caliente son un conjunto de combinaciones entre agregados pétreos,
el cemento asfaltico y aditivos. Todos estos materiales son combinados en una maquina
mezcladora con el Unico objetivo de que el ligante se adhiera y quede cubierta por completo a
los agregados pétreos y tener como resultado una mezcla homogénea (SECRETARIA de

Transportes y Comunicaciones, 2016, p. 1).

Para conseguir la mezcla asfaltica se debe seguir el siguiente proceso: calentar los agregados
pétreos con el ligante a altas temperaturas, este proceso se llevara a cabo a través de la microonda
a un rango de 140° C —150° C.

Una de las caracteristicas importantes de la mezcla asfaltica en caliente es la flexibilidad y la
resistencia que esta aporta. Por consiguiente, una de sus principales ventajas de la mezcla
asféltica en caliente es su rapida colocacién en el pavimento, ya que esta debe alcanzar una

temperatura adecuada que permita soportar las cargas de trafico.

El cemento asfaltico es un material bituminoso obtenido de la refineria del petroleo, utilizado
para crear mezclas asfalticas. EI Tipo de cemento asfaltico se ha seleccionado segun el valor de
penetracion (PEN) para la regién climatica de la ciudad de Lima, de acuerdo con lo

recomendado por el Ministerio de Transportes y comunicaciones (2013) (ver la tabla N° 1).

Tabla N° 1: Seleccion del tipo de asfalto PEN

Temperatura Media Anual

24°C o mas 24°C - 15°C 159C - 59C Menos de 5°C
- - - |
40-50 6
85-100 .
60-70 0 60-70 Asfalto Modificado
n 120-150
modificado

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG-2013
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Las propiedades mecanicas que se investigan en esta tesis son el flujo y la estabilidad.

Segtin COICUE, Luis y SEPULVEDA, Cristhian (2017) nos dice que “El flujo es la resistencia
a la deformacion plastica de especimenes cilindricos de mezclas asfalticas para pavimentacion,
empleando el aparato Marshall. EI método es aplicable a mezclas elaboradas con cemento

asfaltico y agregados pétreos con tamafio maximo menor o igual a 25.4 milimetros (1 pulgada)”

(p.13).

El flujo en el ensayo de Marshall esta representado por la deformacion vertical de una briqueta,
por lo cual, sus valores estdn dados en mm. Las mezclas asfalticas no deberan tener valores
demasiados altos como también no deberan tener valores demasiados bajos en flujo. El rango

recomendado por el MTC a fin de evitar problemas como ahuellamiento es de 2mm a 3.5mm.

Las mezclas asfalticas que presentan valores demasiados bajos en flujo y valores demasiados
altos en estabilidad tendran un comportamiento demasiado fragil, asi como también si el flujo
es demasiado alto tendran un comportamiento altamente pléastico y con mas facilidad de
deformase rapidamente (CHUMAN, Jorge, 2017. p. 68).

La estabilidad es la capacidad de poder soportar esfuerzos al desplazamiento y deformacion.

Segun COICUE, Luis y SEPULVEDA, Cristhian (2017) nos dice que “La estabilidad de una
mezcla asfaltica es la carga maxima en Kilogramos que soporta una probeta de 6.35 centimetros
de altura y 10.16 centimetros de didmetro cuando se falla a una temperatura especifica,

cargandola en sentido diametral a una velocidad de 5.08 centimetros/minuto” (p.13).

Las mezclas asfalticas disefiadas deberan sobrepasar las especificaciones de estabilidad para
resistir adecuadamente al transito disefiado, asi como también no podréan ser demasiado estable
la mezcla asféltica ya que la carpeta asféltica sera demasiado rigida y disminuirdn sus

propiedades de durabilidad.

La estabilidad esta relacionada directamente con la friccion y la cohesion interna de la mezcla
asfaltica, por consiguiente, la friccion de una mezcla asfaltica esta dado por el rozamiento entre
particulas las cuales presentaran caracteristicas de los agregados pétreos, asi como su textura y
forma fisica. La cohesion de la mezcla asfaltica esta dada principalmente por su capacidad del
ligante asfaltico (ASPHALT Institute, 2014, p. 16).
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Los rangos establecidos de estabilidad y flujo estdn asociados a limitar los ahuellamientos en la

carpeta asféaltica.

El ahuellamiento es un tipo de falla estructural que se produce en pavimentos flexibles ya sea
por la deformacion plastica permanente producido por el desplazamiento lateral de las particulas

generada por las cargas vehiculares en la carpeta asfaltica.

El ahuellamiento por falla en la mezcla asféltica, se produce en la carpeta asfaltica producto de
la aplicacion continua de la carga vehicular que conlleva a la deformacidn plastica permanente
en la carpeta asfaltica (ver figura N° 4): Una de las causas que generan este problema es la baja
estabilidad de la mezcla asfaltica (MINISTERIO de obras pablicas y comunicaciones de la

republica dominicana, 2016, p 18).

Figura N° 4: Ahuellamiento por falla en la mezcla asféltica

porfil
orngnal

|

£ N |/
falla de la capa de asfalto ’\\ \

.

\
plono de
corle

AHUELLAMIENTO POR FALLAEN LA
MEZCLA ASFALTICA

Fuente: Ministerio de obras publicas y comunicaciones de la republica dominicana

Segin FAJARDO, Luis y VERGARAY, Douglas (2014) nos dice que “Hay dos formas de
aplicar el modificador a la mezcla asféaltica. En el proceso himedo, el material a incorporar actta
modificando el cemento asfaltico, mientras que, en el proceso seco, el material a incorporar es

usado como una porcion de agregado fino o grueso” (p.58).

En esta investigacion se ha seleccionado el tipo via himeda debido a esta forma de incorporar
los modificadores en una mezcla consiste adicionar el material modificador en el cemento
asfaltico antes de mezclar con los demés agregados (piedra, arena y filler). Con esta via se

consigue una mejor reaccion quimica entre Asfalto-Modificador (Ver figura N°5).
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Figura N° 5: Proceso de aplicacion de LDPE por la via himeda

Fuente: Propia

Bajo este contexto nos preguntamos:

e ¢Laadicion de plastico peletizado de polietileno de baja densidad (LDPE) afecta en las
propiedades mecénicas (flujo y estabilidad) de la mezcla asféltica en caliente?

Para poder responder esta pregunta nos encontramos en necesidad de responder preguntas

especificas:

e ;Cudl es el porcentaje 6ptimo de asfalto sin modificar en el Disefio de la mezcla asfaltica
en caliente patron utilizando los agregados de la Cantera Gloria?

e ;Cual es el porcentaje dptimo de asfalto modificado en los Disefios de las mezclas
asfalticas en caliente utilizando distintas proporciones de pléstico peletizado de
polietileno de baja densidad (LDPE) de forma que cumplan los parametros
recomendados por el MTC?

e (Cudl es la cantidad adecuada de plastico peletizado de polietileno de baja densidad
(LDPE) para lograr mejoras en las propiedades mecanicas (flujo y estabilidad) en la
mezcla asfaltica modificada en caliente?
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Para responder a estas preguntas de investigacion se plantean los siguientes objetivos:

e EI Objetivo General de la tesis sera Analizar las propiedades mecanicas (estabilidad y
flujo) de la mezcla asfaltica en caliente con la adicion de plastico peletizado de
polietileno de baja densidad (LDPE).

Los Objetivos Especificos son:

o Realizar el disefio de la mezcla asféltica en caliente patron para establecer el porcentaje
optimo de asfalto sin modificar utilizando los agregados de la Cantera Gloria.

e Realizar los disefios de las mezclas asfalticas modificadas en caliente para establecer el
porcentaje Optimo de asfalto modificado con distintas proporciones de plastico
peletizado de polietileno de baja densidad (LDPE).

e Determinar la cantidad adecuada de plastico peletizado de polietileno de baja densidad
(LDPE) para lograr mejoras en las propiedades mecanicas (flujo y estabilidad) en la
mezcla asfaltica modificada en caliente.

Esta investigacion resulta muy importante para poder adquirir nuevos conocimientos y nuevos
resultados para mejorar las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente tradicional
con la incorporacion de modificadores, como el pléstico peletizado de polietileno de baja
densidad.

Con este tipo de investigacion cientifica se quiere estudiar el comportamiento en las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente con la adicion de plastico peletizado de polietileno
de baja densidad(LDFE). En investigaciones previas sobre mezclas asfalticas usando plasticos:
Metaute, Diana y Casas, Daniel (2009); Forigua, José y Pedraza, Elkin (2014) y Wulf, Fernando
(2008). No obtuvieron buenos resultados con relacién al incremento de la estabilidad y flujo de
la mezcla asfaltica modificada con la incorporacién de algunos tipos de plasticos como SBS,
ABS, EVA, POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD vy otros. Por lo cual, en esta investigacion
se evalua la alternativa de emplear plastico del tipo LDPE con fines de obtener mejores

propiedades de la mezcla asfaltica que permita reducir los ahuellamientos en las carreteras.

La presente investigacion tiene como propdsito generar mezclas asfalticas modificados con

mejores caracteristicas que puedan aumentar la estabilidad y flujo.
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Las mezclas asfalticas modificadas traeran grandes beneficios en la construccion de carreteras,
ya que con esta investigacion se quiere lograr mezclas asfalticas de mayor capacidad estructural

que aporte tanto mejores caracteristicas mecanicas, costo y durabilidad.

Esta investigacion sera inicio de otras investigaciones que permitan seguir mejorando las
caracteristicas de la mezcla con pléstico peletizado de polietileno de baja densidad u otro tipo

de componente.

Los principales resultados de la investigacion con respecto al disefio de una mezcla asfaltica con
plastico LDPE mejora la estabilidad en un 15 %, mientras con respecto a la variable flujo no se
observo un incremento significativo en comparacién con el disefio de la mezcla asfaltica patron.
Se encontrd que la cantidad adecuada de plastico para ver mejoras en las propiedades mecanicas
de la mezcla asfaltica es de 6% con un contenido 6ptimo de asfalto modificado de 5.78 %.

Para responder a la investigacion en base a los antecedentes se tuvo como hipotesis general:

e Las propiedades mecanicas (estabilidad y flujo) de la mezcla asfaltica en caliente con
plastico peletizado de polietileno de baja densidad se incrementa como minimo en un
30%.

Las hipotesis especificas son:

e Lacantidad optima de asfalto sin modificar es de 5.5% en la mezcla asfaltica en caliente
patron utilizando los agregados de la Cantera Gloria.

e Lacantidad optima de asfalto modificado es de 6% en las mezclas asfalticas modificadas
en caliente utilizando 3% de plastico peletizado de polietileno de baja densidad(LDPE).

e La cantidad adecuada de plastico peletizado de polietileno de baja densidad (LDPE) es
de 3% para lograr mejoras en las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica

modificada en caliente.
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ILMETODO
2.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

En el presente proyecto de investigacion realizada es de tipo aplicado, segun BEHAR, Daniel
(2008) “Este tipo de investigacion también recibe el nombre de practica, activa, dinamica. Se
caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos que se adquieren”
(p.20). Se realizaran ensayos en laboratorio, la cual generaran resultados con respecto a la

investigacion.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion utilizado serd Experimental-Transversal porque los ensayos se
realizaran en laboratorio bajo condiciones controladas y modificando la variable independiente
para estudiar la respuesta de la variable dependiente, en la cual se incorporarén distintos % de
platico LDPE en la mezcla asfaltica en un determinado de tiempo, por consiguiente, los datos
seran representados en gréaficos estadisticos. Segin HERNANDEZ, Roberto; FERNANDEZ,
Carlos y BAPTISTA, Maria del Pilar (2014) nos dice que el disefio transversal “Su propdsito es

describir variables y analizar su incidencia e interrelacién en un momento dado” (p.154).

2.2. Operacionalizacién de variables:

En la tabla N° 2 se visualiza el cuadro de operacionalizacion de variables de la investigacion.
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Tabla N° 2: Operacionalizacién de la variable

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

PROPIEDADES
MECANICAS DE LA
MEZCLA ASFALTICA

Segun  COICUE, Luis vy
SEPULVEDA, Cristhian
(2017) nos dice que “Las
mezclas  asfélticas  tienen
diferentes propiedades
mecanicas, las cuales estan
relacionadas con las fuerzas
exteriores que se ejercen sobre
ellos. Las propiedades
mecanicas de los materiales
son: estabilidad y flujo”. (p.13)

PLASTICO
PELETIZADO LDPE

Es un polimero termopléstico
formada estructuralmente por
unidades repetidas de etileno.
Entre sus propiedades mas
resaltantes de este tipo de
materiales esta: buena
resistencia  térmica, buena
resistencia a los ataques
quimicos, buena resistencia a
las temperaturas, ya que puede
soportar temperaturas de 80°C
de forma continua (COICUE,
Luis y SEPULVEDA,
Cristhian. 2017, p.44). La
proporcién sera importante para
llegar a un disefio de mezcla
asféltica mejorado.

ESCALA DE
DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
Fuerza aplicada -
ESTABILIDAD ~815 (kg) RAZON
2mm<Deformacion -
FLUJO diametral<3.5 mm RAZON
B 04-694,-90, 2
PROPORCION (3%-8%-9% en RAZON

volumen)

Fuente: Propio
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo

Poblacion

Debido a que la presente investigacion es del tipo experimental y que las muestras son
elaboradas en Laboratorio la poblacion seré de 48 briquetas de mezcla asféltica, ya que nos

hemos basado a la norma del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Muestra

El nimero de muestras propuestas responde a lo indicado en cada normativa del ministerio de

transportes, en total se prepara 48 briquetas de mezcla asfaltica.

Cantidad de briquetas MAC:12 (ver tabla N°3)

Tabla N° 3: Disefio de mezcla asféltica en caliente de patrén

DESCRIPCION D N°1 DN°2 D N°3 D N°4
PESO DE MUESTRA(gr) 1200 1200 1200 1200
Asfalto(%)+LDPE(%) 5% 5.50% 6% 6.50%
Asfalto(gr)+LDPE(gr) 60 66 72 78
LDPE(0%) - - - -
Asfalto(100%)-(gr) 60.00 66.00 72.00 78.00
Cantidad de briquetas 3.00 3.00 3.00 3.00
TOTAL 12

Tabla N° 4: Disefio de mezcla asfaltica en caliente modificado con 3% de plastico peletizado

Fuente: Propia

Cantidad de briguetas MACM con 3% LDPE: 12 (ver tabla N°4)

DESCRIPCION D N°1 DN°2 D N°3 D N°4

PESO DE

MUESTRA(gr) 1200 1200 1200 1200

Asfalto(%)+LDPE(%) 5% 5.50% 6% 6.50%

Asfalto(gr)+LDPE(gr) 60 66 72 78

LDPE(3%)-(gr) 1.80 1.98 2.16 2.34

Asfalto(97%)-(gr) 58.20 64.02 69.84 75.66

Cantidad de

briquetas 3.00 3.00 3.00 3.00
TOTAL 12

Fuente: Propia
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Cantidad de briquetas MACM con 6% LDPE:12 (ver tabla N°5)

Tabla N° 5: Disefio de mezcla asfaltica en caliente modificado con 6% de plastico peletizado

DESCRIPCION D N°5 DN°6 D N°7 D N°8

PESO DE

MUESTRA(gr) 1200 1200 1200 1200

Asfalto(%)+LDPE(%) 5% 5.50% 6% 6.50%

Asfalto(gr)+LDPE(gr) 60 66 72 78

LDPE(6%)-(gr) 3.60 3.96 4.32 4.68

Asfalto(94%)-(gr) 56.40 62.04 67.68 73.32

Cantidad de

briquetas 3.00 3.00 3.00 3.00
TOTAL 12

Fuente: Propia
Cantidad de briquetas de MACM con 9% LDPE:12 (ver tabla N°6)

Tabla N° 6: Disefio de mezcla asféltica en caliente modificado con 6% de plastico peletizado

DESCRIPCION D N°9 D N° 10 D N°11 D N°12
PESO DE
MUESTRA(gr) 1200 1200 1200 1200
Asfalto(%)+LDPE(%) 5% 5.50% 6% 6.50%
Asfalto(gr)+LDPE(gr) 60 66 72 78
LDPE(9%)-(gr) 5.40 5.94 6.48 7.02
Asfalto(91%)-(gr) 54.60 60.06 65.52 70.98
Cantidad de briquetas 3.00 3.00 3.00 3.00
TOTAL 12

Fuente: Propia

Muestreo

Se adoptara un Muestreo Aleatorio Estratificado. Este tipo de muestreo es utilizado cuando el
investigador divide la poblacion en varios subgrupos (BEHAR, Daniel, 2008, p.56). En este
caso se ha dividido la muestra en 4 disefios, asi como también es utilizada cuando se quiere ver

la relacion entre subgrupos.
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnicas de recoleccion de datos

Ensayo de Marshall

El Ensayo de Marshall que consiste en aplicar una determinada carga a una briqueta de mezcla
asfaltica en caliente a través de una mordaza anular, con el fin de determinar el porcentaje
Optimo del ligante asfaltico con respecto a los agregados que conforman la mezcla asféltica, a
partir del analisis de los resultados de estabilidad, densidad, flujo y vacios (ver figura N°6).

Figura N° 6: Ensayo de Marshall

Fuente: Propia

Segun el ASPHALT Institute (2014) “El método original Marshall solo es aplicable a la mezcla
caliente de mezclas de pavimentacion de asfalto que contienen agregados con tamafios maximos
de 25 mm (1 in.) o menos. Un método Marshall alternativo ha sido desarrollado para agregados
con tamafios maximos de hasta 38 mm (1,5 pulg.)” (p.86).

Esta técnica de ensayo fue desarrollada por Marshall, Bruce en el afio 1943 en los estados
Unidos.
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La clase de mezcla que se usara en la presente investigacion serd aquella que corresponde a
transito pesado, es decir la clase A segln las Especificaciones Generales EG-2013 del MTC, en
la cual se indican los parametros que se deben cumplir con respecto al Ensayo Marshall (ver
figura N° 7).

Tabla N° 7: Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

Clase de Mezcla
Parametro de Disefi

arametro de Disefio A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8,15 kN 5,44 kN 4,53 kN
3. Fluio 0,01” [0,25 mm} 8-14 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion — Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresién Mpa min. 2,1 2,1 1,4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacién Polvo — Asfalto {2] 06-1.3 0.6-1.3 0.6-1.3
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccion indirecta 80 Min
AASHTO T 283 ’

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG-2013

También se hicieron una serie de ensayos para caracterizar los agregados, entre las cuales son:
1.Analisis Granulométrico (MTC E-204)

2. Limite Liquido (MTC E- 110), Limite Plastico (MTC E- 111) e indice de Plasticidad
(ASTM D — 4318)

3.Ensayo de Equivalente de Arena (MTC E-114)

4.Ensayo de Peso especifico y Absorcion del agregado grueso y fino (NTP  400.021y NTP
400.022)- (ASTM C-127 y ASTM C- 128)

5.Ensayo de Abrasion de los Angeles (MTC E-207)
6.Ensayo de caras fracturadas (MTC E-210)

7.Ensayo de Particulas chatas y alargadas (NTP 400.040)
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8.Ensayo de Sales Solubles Totales (MTC E-219)
Instrumentos de recolecciéon de datos

Para recolectar datos de los ensayos realizados en agregados y mezcla asféltica se utilizaran
fichas técnicas. La ficha técnica sirve para anotar datos generales, caracteristicas de los
agregados y caracteristicas de la mezcla asfaltica.

Los equipos y herramientas a utilizar son: Molde ensamblado para Especimenes, Martillo de
Compactacion con manubrio fijo, horno de calentado eléctrico, guantes para maniobrar el
equipo caliente, juego de tamices, bandeja de metal para colocar la mezcla asféltica (ensayo
maximo densidad tedrica), balanza, espatula para mezclar el asfalto, 1 termdémetro para medir
la temperatura del asfalto con un rango de 10 a 200 ° C con sensibilidad de 3°C, taras de metal,
2 bafios de maria, 1 juego de mallas para agregado fino (3/8”, N° 4, N° 8, N° 16, N° 30, N° 50,
N° 100, N° 200, Fondo y Tapa), bolsas de chequera de 5”x10” para separar las muestras, 1 juego
de mallas para agregado grueso (3/8,1/2, 3/4, 1, 1 %, 2, Fondo y Tapa), 1 pedestal de
compactacién, 1 tetera para calentar el asfalto, 1 Equipo Marshall, 1 Flujometro y 1 Dispositivo

para medir la fuerza.

Validez

Para la validacion de los instrumentos de recoleccion de datos (formatos), se recurrio al Juicio
de Expertos para determinar que la informacion a recolectar es consistente con la investigacion.
En el ANEXO N°3 se presenta la evaluacion realizada por cuatro expertos.

Confiabilidad

Los equipos que se utilizaran para los respectivos ensayos en laboratorio de la mezcla asféltica
en caliente deberan estar calibrados para tener resultados precisos y no erréneos. Por lo cual se

adjuntan las calibraciones en el ANEXO N°1.

2.5. Procedimiento
Preparacion de las briquetas

Numero de briquetas:

La cantidad de briquetas seran elaboradas en base a la cantidad asfalto de diferentes
proporciones (la cantidad varia en 0.5% del peso de la briqueta) de la misma forma seran

elaborados 3 briquetas como minimo por cada contenido de asfalto para tener un buen promedio,
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en la cual generalmente es seleccionado en base a la experiencia y la calidad de los materiales
(MTC E-504, 2016, p. 583).

Se tomaran 4 puntos en esta investigacion (5%, 5.5%, 6%, 6.5%) para la cantidad de asfalto, ya

que el 6ptimo contenido de asfalto se encuentra en ese rango segun los antecedentes encontrados
Cantidad de materiales

Para un disefio con 4 contenidos de asfalto se necesitan 12 briquetas como minimo, para la
elaboracion de cada briqueta se necesita 1200 gr (1.2 kg) de agregados (ver figura N°7). Por lo
que se podria decir que necesitamos alrededor de 1.14 kg de agregado y 0.06 kg de asfalto por

ensayo.

Figura N° 7: Muestras de 1200gr

Fuente: Propia

Preparacion de la mezcla

Previamente se debe definir las proporciones de las cantidades de arena y piedra chancada segun
el tipo de especificacion para el agregado. Se utilizd la Gradacion para la mezcla asféltica en
caliente MAC-2(ver tabla N° 8). Posteriormente pesar el material granular y colocarlos en un
envase metalico sefialando la cantidad de asfalto y agregado (ejemplo: para 5% de PEN, utilizar

95 % de agregado).
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Tabla N° 8: Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa
Tamiz MAC -1 | MAC-2 | MAC-3

25,0 mm [(17) 100

15,0 mm (3/4") B80-100 100

12.5 mm {1/2") 67-85 80-100

2,5 mm [3/8%) e0-77 TO-BB 100
475 mm (M7 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (MN.° 10} 29-45 38-52 43-61
425 pwm (M. 40) 14-25 17-28 16-29
180 um (M7 80) 8-17 8-17 9-19
75 pm (N.° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones EG-2013
Una vez definida las proporciones de los agregados para especimenes de 1200, 2400, 3600 o
4800 gr respectivamente, estos se deben colocar en una tara, para ponerlos en un horno a
temperatura constante (ver figura N° 8). Esta temperatura de calentamiento debe estar por
encima de 28 ° C de la temperatura de compactacion para mezclas con cemento asfaltico y brea

y 14 ° C por encima para mezclas con asfaltos liquido.

Figura N° 8: Muestra de 1200 gr en el Horno

Fuente: Propia

Cargar el contenedor de la mezcla con el agregado caliente y mezclar en seco con cuchara, con

cuchara 6 pala. Formar un crater en el agregado mezclado seco y colocar (5%-5.5%-6%-6.5%)
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de material bituminoso a 150° C de temperatura. es importante realizar este trabajo sobre una
cocina para poder obtener una mezcla homogénea y trabajable (ver figura N° 9), es importante
medir la temperatura de la mezcla con un termometro especificado para ello antes de la

compactacion (ver figura N° 10).

Figura N° 9: Mezclado a Temperatura constante en la cocina Figura N° 10: Toma de Temperatura de la mezcla asféltica

Fuente: Propia Fuente: Propia

Compactacion de las briguetas

Antes de empezar el proceso de compactacion de debe realizar la limpieza de cualquier particula
extrafia o impregnada en el molde o la cara del martillo de compactacion, después todos los
materiales que se van a utilizar para la compactacion se deben calentar entre 90 y 150°C segln
la norma MTC E-504 (ver figura N°11). Es importante colocar un papel circular del mismo

diametro del molde de la briqueta antes de introducir la mezcla asféltica.
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Figura N° 11: Calentamiento del martillo de compactacién y moldes.

A o
Fuente: Propia

Colocar la mezcla asfaltica en el molde, es importante chusear la mezcla unas 15 veces alrededor
del molde y 10 veces en el interior, una vez realizado este proceso colocar otro molde de papel
en la parte superior. Una de la forma de garantizar la calidad del asfalto, es medir la temperatura
y verificar que este dentro del rango de temperatura (140° C-150° C) de compactacion de la

mezcla (ver figura N° 12).

Figura N° 12: Colocacion de la mezcla asfaltica en el molde

Fuente: Propia
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Una forma de definir la temperatura de compactacion y mezclado del asfalto es calentar el
cemento asfaltico hasta que se produzca una viscosidad de 0.17+0.02 Pa.s (para compactacion)
y 0.28+ 0.03 Pa.s (para mezclado). Si en el caso se van a trabajar con asfalto liquido también es

importante definir la temperatura de compactacion y mezclado que esta entre 0,17 a 0,02 Pa.s.

Finalmente, se debe colocar el molde en el pedestal de compactacién se aplicaran 35, 50 y 75
golpes con el martillo de compactacion segun el transito (liviano, medio, alto). Remover la placa
de base y el collar y voltear el molde. Luego se aplica el mismo numero de golpes de

compactacion en la cara reversa de la briqueta (ver figura N° 13).

Figura N° 13: Compactacion de la mezcla asfaltica (75 golpes)

Fuente: Propia

Una vez terminado la compactacion se debe retirar el molde con la briqueta al interior para
dejarlos enfriar y posteriormente quitar las briquetas con la gata hidraulica sin que estas sufran
dafo (ver figura N° 14 y N° 15).
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Figura N° 14: Retiro de las briquetas con la gata hidraulica Figura N° 15: Enfriamiento de las briquetas

Fuente: Propia Fuente: Propia

Determinacion de la estabilidad y flujo

Una vez retiradas las briquetas del molde estas seran introducidos en agua caliente con
temperatura a 60+1°C para cemento asfaltico, 49+1°C para asfalto liquido, por un promedio de
30 a 45 minutos, generalmente ese proceso se realiza con un equipo conocido como bafio de
maria, equipo que permite mantener la temperatura constante por un largo periodo de tiempo
(ver figura N° 16).

Figura N° 16: Bafio de las briquetas a 60°C

[ Prr—

Fuente: Prdpia

Antes de ensayar con la briqueta de asfalto se debe limpiar el molde Marshall y lubricar la barra
guia de tal manera que la prensa se deslice libremente. El cabezal debera estar a temperatura de
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20a40°C. Si se emplea el bafio de agua, limpiar el exceso de agua del interior de los segmentos
del cabezal.

Una vez culminado el tiempo de calentamiento en el bafio se debe sacar y quitar la cantidad de
agua necesaria con una toalla y colocarlo en el segmento interior del cabezal. Luego, colocar el
segmento superior sobre el espécimen y colocar el conjunto completo en la méaquina de carga.
Si se usa, colocar el flujbmetro en posicion sobre una de las lineas guias y ajustarlo al acero,
mientras se sostiene firmemente contra el segmento superior del cabezal durante el ensayo.

Es importante no superar el tiempo de ensayo de la briqueta, estos podrian traer error en los
datos, por ello el tiempo de remocién de la briqueta del bafio hasta la determinacion de la carga
maxima, no debe sobrepasar de los 30 s. La carga que se aplica a la briqueta estara en una razon

de 50 mm/min segun la norma (ver figura N° 17).
Figura N° 17: Ensayo Marshall

Fuente: Propia

Se debe anotar la maxima carga indicada en el anillo de carga como valor de estabilidad
Marshall. Liberar el flujmetro y anotar la lectura del dial micrémetro en el instante en que la
maxima carga empieza a decrecer. El valor del flujo normalmente se da en unidades de 0,25
mm segun la norma. En todo este proceso se debe contar con el apoyo de 3 a 4 personas para

realizar la lectura y anotacién del flujo y estabilidad del equipo.
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2.6. Método de anélisis de datos
En la presente investigacion se tendran que realizar una serie de pasos para obtener los datos:

a. Realizar los ensayos de los agregados: Se realizaran una serie de ensayos para los agregados
entre los cuales se puede mencionar: analisis granulométrico, limites de consistencia, ensayo
de equivalente de arena, peso especifico y absorcion, abrasion de los angeles, caras

fracturadas, particulas chatas y alargadas y sales solubles.

b. Preparacion de la mezcla: Se utiliz6 un 60% de agregado fino, 40% de agregado grueso con
% de asfalto:5%,5.5%,6%y 6.5%.

c. Elaboracion de briquetas: Para realizar las briquetas se utilizaron moldes de dimensiones 2
x4

d. Rotura de briquetas con el ensayo de Marshall: Esto consiste en aplicarle una fuerza a la

briqueta de mezcla asféltica, en la cual se determinard el flujo y la estabilidad.

e. Presentacion de resultados en tablas y gréaficos: los datos obtenidos serdn comparados
mediante graficos de dispersion y tablas a fin de verificar las diferencias entre el grupo de control

con respecto al grupo experimental.

2.7. Aspectos éticos

Para la elaboracion de este trabajo de investigacion, se tomaron las reglas éticas esenciales, ya
que se consultaron y se citaron adecuadamente las fuentes como se indican en el estilo 1SO 690.
Asimismo, se ha evitado incurrir en copia de informacidén de otros autores con faltas de

ortografias o el mismo modelo

También se tendré en cuenta la veracidad de resultados; el respeto por la propiedad intelectual;
el respeto por las convicciones politicas, religiosas y morales; respeto por el medio ambiente y
la biodiversidad; responsabilidad social, politica, juridica y ética; respeto a la privacidad;

proteger la identidad de los individuos que participan en el estudio; honestidad, etc.
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I1I.RESULTADOS
Ensayos de Agregados: Anticipadamente al momento de realizar el disefio de mezcla asfaltica

se han evaluado los agregados, verificando que cumplan con las especificaciones técnicas de

calidad del Manual de ensayos de materiales del MTC requeridos para un excelente desempefio

en la mezcla asfaltica (ver tabla N° 9).

Tabla N° 9: Ensayos de Agregados

o REQUERIMIENTO
N ENSAYOS NORMA RESULTADO MTC EG-2013
1 DESGASTE DE LOS ANGELES MTC E-207 14.9% 40% max.
2 PARTICULAS FRACTURADAS MTC E-210 95/84% 85/50% min

DETERMINACION DE
3 PARTICULAS CHATAS Y ASTM D-4791 6% 10% max.
ALARGADAS
4 GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO
MTC E-206
4.1 PESO BULK(BASE SECA) MTC E-206 2.684
4.2 PESO BULK(BASE SATURADA) MTC E-206 2.707
4.3 PESO APARENTE(BASE SECA) MTC E-206 2.747
4.4 ABSORCION MTC E-206 0.852 1.0% max.
. GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DEL AGREGADO FINO
MTC E-205
5.1 Peso bulk (base seca) MTC E-205 2.688
5.2 Peso bulk (base saturada) MTC E-205 2.713
5.3 Peso aparente (base seca) MTC E-205 2.756
54 Absorcidn MTC E-2019 0.92% 0.5% max.
CONTENIDO DE SALES
6 SOLUBLES PARA AGREGADO MTC E-2019 0.05% 0.50% max.
GRUESO
CONTENIDO DE SALES
7 SOLUBLES PARA AGREGADO MTC E-2019 0.50% max.
FINO 0.20%
8 LIMITES ATERBERG
8.1 limite liquido MTCE-110 21.01
8.2 limite plastico MTCE-111 18.15
8.3 indice de plasticidad MTC E-111 2.86 4 max.
9 EQUIVALENTE DE ARENA MTCE-114 64% 60% min.

Fuente: Propia
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1.Disefio de mezcla asfaltica patron

Se obtuvieron los resultados del Ensayo Marshall de la mezcla asfaltica patron para poder hacer
las comparaciones con la mezcla asfaltica modificada con polietileno de baja densidad tanto en
Estabilidad, Flujo y la rigidez Marshall. Como también se obtuvieron datos de % Vacios de Aire

y % Vacios en los Agregados Minerales.

Tabla N° 10: Disefio Marshall CA PEN 60/70(5%)

CEMENTO ASFALTICO (5%)
ESTABILIDAD(Kkg) FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1092 8.9 2.26 4830.6
1087 9.1 2.31 4702.8
1076 8.7 2.21 4869.2
1085 8.9 2.26 4800.9

Fuente: Propia

En la tabla N° 10 podemos observar los resultados obtenidos en el Ensayo Marshall, para una
mezcla asfaltica en caliente con 5% de cemento asfaltico. De las 3 briguetas ensayadas se obtuvo
un promedio de 1085 Kg en Estabilidad y en Flujo un valor promedio de 2.26 mm, este valor
representa la deformacion de la mezcla que se produce al aplicar una carga contante hasta llegar
a la falla. De la misma forma, se puede observar que la Rigidez Marshall (E/F) tiene un valor
promedio de 4800.9 Kg/cm este valor es muy importante para poder definir el 6ptimo contenido

de asfalto.

Tabla N° 11: Disefio Marshall CA PEN 60/70(5.5%)

CEMENTO ASFALTICO (5.5%)
ESTABILIDAD(kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1184 11.7 2.97 3984.1
1182 11 2.79 42305
1177 115 2.92 4029.4
1181 114 2.90 4081.4

Fuente: Propia

En la tabla N° 11 podemos observar los resultados obtenidos en el Ensayo Marshall, para una
mezcla asfaltica en caliente con 5.5% de cemento asfaltico. De las 3 briquetas ensayadas se
obtuvo un promedio de 1181 kg en Estabilidad y en Flujo un valor promedio de 2.90 mm. De la
misma forma se puede observar que la Rigidez Marshall (E/F) tiene un valor promedio de 4081.4

Kg/cm.
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Tabla N° 12: Disefio Marshall CA PEN 60/70(6%)

CEMENTO ASFALTICO (6%)
ESTABILIDAD(Kkg) FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1207 13 3.30 3655.4
1197 12.5 3.18 3770.1
1191 13 3.30 3606.9
1198.33 12.83 3.26 3677.4

Fuente: Propia

En la tabla N° 12 podemos observar los resultados obtenidos en el ensayo Marshall, para una
mezcla asfaltica en caliente con 6% de cemento asfaltico. De las 3 briquetas ensayadas se obtuvo
un promedio de 1198.33 Kg en Estabilidad o resistencia a la carga constante y en Flujo un valor
promedio de 3.26 mm. De la mima forma se puede observar que la Rigidez Marshall (E/F) tiene

un valor promedio de 3677.4 Kg/cm.

Tabla N° 13: Disefio Marshall CA PEN 60/70(6.5%)

CEMENTO ASFALTICO (6.5%)
ESTABILIDAD(kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1126 14 3.56 3166.5
1145 135 3.43 3339.2
1133 14 3.56 3186.2
1134.67 13.83 3.51 3230.6

Fuente: Propia

En la tabla N° 13 podemos observar los resultados obtenidos en el Ensayo Marshall, para una
mezcla asfaltica en caliente con 6.5% de cemento asfaltico. De las 3 briquetas ensayadas se
obtuvo un promedio de 1134.67 Kg en Estabilidad y en Flujo un valor promedio de 3.51 mm.
De la mima forma se puede observar que la Rigidez Marshall (E/F) tiene un valor promedio de
3230.6 Kg/cm.

En la tabla N°14 se representa un resumen de los valores promedios de estabilidad, flujo y
rigidez Marshall, para las distintas mezclas asfélticas en caliente con diferentes proporciones de
cemento asfaltico. Claramente se visualiza que para 5% de cemento asfaltico se obtiene la
méaxima Rigidez Marshall de 4800.9 kg/cm, con un valor de 1085 kg en Estabilidad y 2.26 mm
en Flujo. Seguidamente se visualiza que para 6.5% de cemento asfaltico se obtiene el minima
Rigidez Marshall de 3230.6 kg/cm, con un valor de 1134.67 kg en Estabilidad y 3.51 mm en
Flujo.
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Tabla N° 14: Resumen promedio del Ensayo Marshall

% ASFALTO

Fuente: Propia

CEMENTO ESTABILIDAD FLUJO E/F(kg/cm)
ASFALTICO(%) PROMEDIO(kg) | PROMEDIO(mm) g
5 1085 2.26 4800.9
5.5 1181 2.9 4081.4
6 1198.33 3.26 36774
6.5 1134.67 3.51 3230.6
Fuente: Propia
Figura N° 18: Estabilidad
Mezcla Asfaltica de Base
1300 1181 1198.33
1200 1134.67
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. 1100
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En la figura N° 18 se muestra que por cada contenido de asfalto en las mezclas asfélticas en
caliente existe una estabilidad dada, por consiguiente, se observa que todas las mezclas asfalticas
con diferentes contenidos de asfalto sobrepasan el minimo de 815 kg en estabilidad, la cual
indica que cumplen con las Especificaciones técnicas generales para construccién EG-2013 en
lo que respecta a la estabilidad. A medida que se incrementa mas % de Asfalto en la mezcla
asfaltica en caliente se va incrementando la estabilidad hasta un punto que empieza a bajar. El

contenido éptimo de asfaltico es 5.8% cuando se obtiene una estabilidad de 1200 kg.
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Figura N° 19: Flujo

Mezcla Asfaltica de Base

4.00
3.51

3.50 326
2.90 ®
3.00 o

2.50 2.26

FLUJO(MM)

2.00

1.50 /
Variacién 2mm-3.5mm segin Manual de Cafreteras EG-2013

1.00

4.5 5 5.5 6 6.5 7
% ASFALTO
Fuente: Propia
En la figura N° 19 se muestra que por cada contenido de asfalto en las mezclas asfélticas en
caliente existe un flujo dado, por consiguiente, se observa 3 mezclas asfélticas con diferentes
contenidos de asfalto (5%-5.5%-6%) estan dentro del intervalo de 2mm-3.5mm en flujo, la cual
indica que cumplen con las Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013. El
minimo flujo es 2.26 mm, esto existe cuando la mezcla asfaltica contiene 5% de cemento
asfaltico y el méximo flujo es 3.51 mm. La mezcla asfaltica contiene 6.5% de cemento asfaltico.
Es importante determinar el flujo ya que permite prevenir fallas de ahuellamientos. A medida
que se incrementa mas % Asfalto en la mezcla asféltica en caliente se va incrementando la

deformacidn. El contenido 6ptimo de asfaltico es 5.8% cuando se obtiene un flujo de 3.12 mm.
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Figura N° 20: %Asfalto vs E/F(kg/cm)
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En la figura N° 20 se presenta el valor de Rigidez Marshall obtenido con diferentes contenidos

de asfalto. Se observa que 2 mezclas asfalticas con contenidos de asfalto de 6% y 6.5% estan

dentro del intervalo de 1700 kg/cm- 4000 kg/cm en Rigidez Marshall, que exige las

Especificaciones técnicas generales para la construccion EG-2013. La maxima Rigidez Marshall

obtenida es 4800.9 kg/cm, esto corresponde a la mezcla con 5% de cemento asfaltico y la

minima Rigidez Marshall es 3230.60 kg/cm cuando la mezcla tiene 6.5% de cemento asfaltico.

A medida que se incrementa més % Asfalto en la mezcla asfaltica en caliente se va reduciendo

la Rigidez Marshall. El contenido éptimo de asfalto es 5.8% cuando se obtiene una Rigidez

Marshall de 3840.98 kg/cm.

En la tabla N°15 se muestra el resumen del % de Vacios con Aire y % Vacios en los

Agregados Minerales para cada uno de las cantidades de cemento asfaltico

Tabla N° 15: Resumen de % Vacios con Aire y % V.M.A

CONTENIDO DE % ASFALTO XQ%&S) CON V.MA®)
5 6.4 16.57
5.5 48 16.26
6 3.6 16.33
6.5 2.4 16.36

Fuente: Propia
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En la figura N° 21 se observa que para él % de Vacios de aire se reduce en la medida que se

incrementa el % de asfalto. Los resultados muestran que 2 mezclas asfalticas contenidos con

5.5% y 6% de asfalto estan dentro del intervalo de 3%-5% en Vacios con aire, la cual indica que

cumplen con las Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013. EI maximo

valor de Vacios con aire es 4.8% se obtiene cuando existe 5.5% de cemento asfaltico y el minimo

valor de Vacios con aire es 3.6% cuando existe 6% de cemento asfaltico. El contenido 6ptimo

de asfalto es 5.8% con un porcentaje de vacios con aire de 4%.

Figura N° 21: Relacion % Asfalto vs % Vacios con aire
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7 6.4

4.8

3.6

N
S

% VACIOS CON AIRE

Variacion entre 3% a 5% segin manual de carreteras

EG-2013

4.5 5 5.5

% ASFALTO

Fuente: Propia

6.5

En la figura N° 22 se muestra la variacion del % V.M.A con el contenido de asfalto. Cuando el

contenido de asfalto varia de 5% a 5%, el % V.M.A se reduce, sin embargo, cuando se

incrementa mas asfalto, se observa un ligero incremento de % V.M.A. Aun asi, en todos los

casos evaluados se cumple el requerimiento solicitado por la norma (% V.M.A>15%). El

contenido 6ptimo de asfalto es 5.8% cuando con un 16.35% en V.M. A.
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Figura N° 22: Relacion % Asfalto vs % V.M.A
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Fuente: Propia
En resumen, luego de haber evaluado los resultados de los ensayos Marshall, se observa que el
contenido 6ptimo de asfalto es 5.8% para la muestra patron, ya que cumplen con los requisitos
de las Especificaciones técnicas generales para construccion EG-2013. La estabilidad es 1200
kg, el flujo es 3.12 mm, la rigidez Marshall es 3840.98 kg/cm, el % de vacios con aire es 4% y
el valor de V.M. A es 16.35%.

2.Disefio de mezcla asfaltica modificada con polietileno de baja densidad(LDPE)

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en el Ensayo Marshall al realizar un disefio
de mezclas asféltica en caliente con la adicion de plastico peletizado de polietileno de baja
densidad (LDPE), con el fin de realizar una comparacion en los valores de Estabilidad, Flujo y
Rigidez Marshall con el disefio de mezcla patron. Igualmente se analizaron datos de % Vacios
de Airey % V.M.A.

Se adicionaron 3 cantidades de plastico peletizado de LDPE (3%, 6% y 9%) para poder ver la
variacion en las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica y definir la proporcion adecuado

del LDPE que produzcan una mejora en las propiedades mencionadas.
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e Disefio de mezcla asfaltica modificada con 3% LDPE

En las tablas N° 16,17,18 y 19 se muestran los resultados del Ensayo Marshall como Estabilidad,

Flujo y Rigidez Marshall.

Tabla N° 16: Disefio Marshall CAM-5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)

CAM-5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1388 9.4 2.35 5906.4
1430 11 2.75 5200.0
1347 11.8 2.95 4566.1
1388.33 10.73 2.68 5224.2

Fuente: Propia

Tabla N° 17: Disefio Marshall CAM-5.5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)

CAM-5.5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1532 10.2 2.55 6007.8
1016 11.8 2.95 3444.1
1059 11.8 2.95 3589.8
1202.33 11.27 2.82 4347.2

Fuente: Propia

Tabla N° 18: Disefio Marshall CAM-6% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)

CAM-6% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1081 126 3.15 34317
1191 13 3.25 3664.6
930 13 3.25 2861.5
1067.33 12.87 3.22 3319.3

Fuente: Propia

Tabla N° 19: Disefio Marshall CAM-6.5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)

CAM-6.5% (97% C.A PEN 60/70 + 3% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1145 14 35 32714
973 14 35 2780.0
1016 14 35 2902.9
1044.67 14.00 3.50 2984.8

Fuente: Propia

En la tabla N° 20 se representa un resumen de los valores promedios de estabilidad, flujo y
rigidez Marshall para las distintas mezclas asfalticas modificadas en caliente con diferentes

proporciones de cemento asfaltico modificado con 3% de LDPE. Claramente se visualiza que
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para 5% de cemento asfaltico modificado con plastico peletizado LDPE se obtiene la maxima
Rigidez Marshall de 5224.2 kg/cm, con un valor de 1388.33 kg en estabilidad y 2.68mm en
flujo. Seguidamente se visualiza que para 6.5% de cemento asfaltico modificado con plastico
peletizado LDPE se obtiene la minima Rigidez Marshall de 2894.8 kg/cm, con un valor de

1044.67 kg en estabilidad y 3.5 mm en flujo.
Tabla N° 20: Resumen promedio del Ensayo Marshall con 3% de LDPE

ESTABILIDAD FLUJO
CA/LDPE PROMEDIO(Kg) PROMEDIO(mm) | E/F (Kg/cm)
5%/3% 1388.33 2.68 5224.2
5.50/3% 1202.33 2.82 4347.2
6%/3% 1067.33 3.22 3319.3
6.5%/3% 1044.67 35 2984.8

Fuente: Propia
Figura N° 23: % Asfalto vs Estabilidad (kg)
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Fuente: Propia
En la figura N° 23 se muestra que por cada contenido de asfalto modificado con 3% de LDPE
existe un valor de estabilidad dada, por consiguiente, se observa que todas las mezclas asfalticas
con diferentes contenidos de asfalto modificado sobrepasan el minimo de 815 kg en estabilidad.
A medida que se incrementa mas % Asfalto modificado en la mezcla asfaltica modificada en

caliente se va reduciendo la estabilidad.
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Figura N° 24: % Asfalto vs Flujo (mm)
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Fuente: Propia
En la figura N° 24 se muestra que en la medida que se incrementa el % de cemento asfaltico
modificado, el valor del flujo tiende a incrementarse. Comportamiento similar se observa en las
mezclas con asfalto convencional. Todas las mezclas asfalticas ensayadas estan dentro del
intervalo de 2mm-3.5mm en flujo, es decir estan dentro de lo exigido por la norma. Es
importante determinar limitar el valor de flujo, ya que se ha demostrado que para valores

mayores se producen fallas por ahuellamiento.

En cuanto a la rigidez Marshall (estabilidad/flujo), se observa que a medida que se incrementa
mas él % de asfalto en la mezcla asfaltica en caliente se va reduciendo. La norma establece que
la rigidez Marshall debe estar en el rango entre 1700 kg/cm-4000 kg/cm para que la mezcla
tenga un desempefio adecuado. Se requieren % de c.a del orden de 6% a 6.5% para que la mezcla

modificada con 3% de LDPE cumpla con el parametro rigidez Marshall (ver figura N° 25).
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En la tabla N° 21 se muestra el resumen del % de Vacios con Aire y % V.M.A para cada uno de

las cantidades de cemento asfaltico modificado con 3% de LDPE.

Tabla N° 21: Resumen de % Vacios con airey % V.M.A

CONTENIDO DE % ASFALTO VACIOSCON T\, 11 A )
MODIFICADO(97% c.a + 3% Idpe) AIRE(%)
5 9.7 18.46
55 7.8 17.9
6 6.4 17.73
6.5 6.1 18.49

Fuente: Propia

En la figura N°26 se observa que él % de Vacios de aire de todas las mezclas asfalticas

modificadas, se encuentran fuera del rango establecido por la norma de (3%-5%). Se observa
igualmente una tendencia a reducir el % Vacios, en la medida que se incrementa % de asfalto

modificado presentan una tendencia similar a lo observado en la mezcla convencional.
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Figura N° 26: Resumen de % Asfalto modificado (97% c.a + 3% Idpe) vs % Vacios con aire
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Con relacion al % V.M.A obtenido en los ensayos para mezcla que se incorpora 3% de LDPE,
se observa, gue en todos los casos se cumple con lo indicado en la norma (ver figura N° 27).
Con relacion a la mezcla convencional se observa un ligero incremento en cuanto al % de
V.M.A, alrededor de 2%.

Figura N° 27: Resumen de % Asfalto modificado (97% c.a + 3% ldpe) vs % V.M.A
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El contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado para el disefio de una mezcla asfaltica con
3% de LDPE aresultado de 6%. Se cumple con los requerimientos, ya que el valor de estabilidad
es 1067 kg, el flujo es 3.23 mm, la rigidez Marshall es 3319.30 kg/cm y el % V.M.A es 17.73%.
Sin embargo, el % de Vacio de aire resulta en exceso con respecto a lo indicado en la norma.
Para este caso sera necesario adicionar un % de filler o cal hidratada para reducir los vacios.

e Disefio de mezcla asfaltica modificada con 6% LDPE

En las tablas N° 22,23,24 y 25 se muestran los resultados del Ensayo Marshall como Estabilidad,

Flujo y Rigidez Marshall.

Tabla N° 22: Disefio Marshall CAM-5% (94% C.A PEN 60/70 + 6% LDPE)

CAM-5%(94% C.A PEN 60/70 +6% LDPE)
ESTABILIDAD(Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1146 14 3.56 3222.7
1047 14 3.56 2944.3
1034 13 3.30 31314
1075.67 13.67 3.47 3099.5

Fuente: Propia

Tabla N° 23: Disefio Marshall CAM-5.5% (94% C.A PEN 60/70 + 6% LDPE)

CAM-5.5%(94% C.A PEN 60/70 +6% LDPE)
ESTABILIDAD(kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1294 13 3.30 3918.8
1347 14 3.56 3788.0
1279 13 3.30 3873.4
1306.67 13.33 3.39 3860.1

Fuente: Propia

Tabla N° 24: Disefio Marshall CAM-6% (94% C.A PEN 60/70 + 6% LDPE)

CAM-6%(94% C.A PEN 60/70 +6% LDPE)
ESTABILIDAD(kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1361 14 3.56 3827.3
1483 14 3.56 4170.4
1441 14 3.56 4052.3
1428.33 14.00 3.56 4016.7

Fuente: Propia
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Tabla N° 25: Disefio Marshall CAM-6.5% (94% C.A PEN 60/70 + 6% LDPE)

CAM-6.5%(94% C.A PEN 60/70 +6% LDPE)
ESTABILIDAD(kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/cm)
1516 13 3.30 4591.2
1392 17 4.32 3223.7
1459 13 3.30 44185
1455.67 14.33 3.64 4077.8

Fuente: Propia

En la tabla N°26 se representa un resumen de los valores promedios de estabilidad, flujo y
rigidez Marshall, para distintas mezclas asfalticas modificadas en caliente con diferentes
proporciones de cemento asfaltico modificado con 6% de LDPE. Claramente se visualiza que
para 5% de cemento asfaltico modificado con plastico peletizado LDPE se obtiene la minima
Rigidez Marshall de 3099.5 kg/cm, con un valor de 1075.67 kg en estabilidad y 3.47mm en
flujo. Seguidamente se visualiza que para 6.5% de cemento asfaltico modificado con plastico
peletizado LDPE se obtiene la maxima Rigidez Marshall de 4077.8 kg/cm, con un valor de
1455.67 kg en estabilidad y 3.64 mm en flujo.

Tabla N° 26: Resumen promedio del Ensayo Marshall Modificado con 6% de LDPE

ESTABILIDAD FLUJO
CA/LDPE PROMEDIO(kg) | PROMEDIO(mm) | E/F(kg/em)
5%/6% 1075.67 3.47 3099.5
5.5%/6% 1306.67 3.39 3860.1
6%/6% 142833 3.56 4016.7
6.5%/6% 145567 3.64 4077.8

Fuente: Propia

En la figura N° 28 se muestra que por cada contenido de asfalto modificado con 6% de LDPE
existe un valor de estabilidad dada, por consiguiente, se observa que todas las mezclas asfalticas
con diferentes contenidos de asfalto modificado sobrepasan el minimo de 815 kg en estabilidad.
A medida que se incrementa mas % Asfalto modificado en la mezcla asfaltica en caliente se va
incrementando la estabilidad. El contenido 0ptimo de asfalto es 5.78 % cuando se obtiene una
estabilidad de 1380 kg.
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Figura N° 28: % Asfalto vs Estabilidad (kg)
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Fuente: Propia

En la figura N° 29 se muestra en la medida que se incrementa el % de cemento asfaltico

modificado, el valor del flujo tiende a reducirse hasta un punto y luego comienza a subir, tiene

un comportamiento distinto a la mezcla con asfalto convencional. Se observa que 2 mezclas

asfalticas con diferentes contenidos de asfalto modificado (5%-5.5%) estan dentro del intervalo

de 2mm-3.5mm

en flujo, es decir cumplen con la norma. El contenido 6ptimo de asfalto es

5.78% cuando se obtiene un flujo de 3.45 mm.

3.70
3.60
3.50
3.40
3.30
3.20
3.10
3.00

Flujo (mm)

Figura N° 29: % Asfalto vs Flujo (mm)

Mezcla Asfaltica con 6% de LDPE

3.64
3.56 o
3.47 O
c ™y A
<&
Variacién 2mm-3.5mm segin Manual de Carreteras EG-2013 /
4.5 5 5.5 6 6.5 7

% Asfalto modificado con LDPE

Fuente: Propia

47



En la figura N° 30 se observa que a medida que se incrementa més el % de asfalto modificado
se va incrementando la rigidez Marshall (estabilidad/flujo). Se requieren % de asfalto
modificado del orden 5% a 5.5% para que la mezcla modificada con 6% de LDPE cumpla con
el parametro de la norma de 1700 kg/cm-400 kg/cm. EIl contenido 6ptimo de asfalto modificado

es 5.78% cuando se obtiene una Rigidez Marshall de 3994.91 kg/cm.

Figura N° 30: % Asfalto vs E/F (kg/cm)
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Fuente: Propia
En la tabla N°27 se muestra el resumen del % de Vacios con Aire y % V.M.A para cada uno de

las cantidades de cemento asfaltico modificado con 6% de LDPE.

Tabla N° 27: Resumen de % Vacios con airey % V.M.A

CONTENIDO DE % ASFALTO VACIOS CON V.M.A(%)
MODIFICADO(94% c.a + 6% ldpe) AIRE(%)
5 6.4 15.37
55 5 15.30
6 3.3 14.94
6.5 2.8 15.56

Fuente: Propia
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En la figura N° 31 se observa que para el % Vacios de aire se reduce en la medida que se
incrementa el % de asfalto modificado con 6% de LDPE, tendencia similar a lo observado en la
mezcla convencional. Los resultados muestran que 2 mezclas modificadas con 5.5% y 6% estan
dentro del intervalo de 3% a 5%, establecidos por la norma. El contenido 6ptimo de asfalto es

5.78% con un porcentaje de vacios con aire de 4%.

Figura N° 31: Resumen de % Asfalto modificado (94% c.a + 6% ldpe) vs % Vacios con aire
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Fuente: Propia
En la figura N° 32 se muestra la variacion del % V.M.A con el contenido de asfalto modificado
con 6% de LDPE. Cuando el contenido de asfalto modificado varia de 5% a 6%, el % de V.M.A
se reduce, sin embargo, cuando se incrementa mas asfalto modificado, se observa un notable
incremento de % de V.M.A. Las mezclas modificadas que contienen 5%, 5.5% y 6.5% cumplen

con la norma. El contenido 6ptimo de asfalto es 5.78% con un porcentaje de V.M.A de 15.05%.
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Figura N° 32: Resumen de % Asfalto modificado (94% c.a + 6% Idpe) vs % V.M.A
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En resumen, luego de evaluar los resultados de los ensayos Marshall, se observa que el

contenido Optimo de cemento asfaltico modificado es 5.78 % para el disefio de una mezcla

asfaltica modificada con 6% LDPE, ya que cumplen con los requisitos de la norma para disefiar

una mezcla asfaltica. La estabilidad es 1380 kg, el flujo es 3.45 mm, la rigidez Marshall es
3994.91 kg/cm, el % de vacios con aire es 4% y el % de V.M.A es 15.05%.

e Disefio de mezcla asfaltica modificada con 9% LDPE

En las tablas N° 28,29,30 y 31 se muestran los resultados del Ensayo Marshall como Estabilidad,

Flujo y Rigidez Marshall.

Tabla N° 28: Disefio Marshall CAM-5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)

CAM-5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/mm)
1459 14 35 416.86
1406 14 35 401.71
1433 13 3.25 440.92
1432.67 13.67 3.42 419.83

Fuente: Propia
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Tabla N° 29: Disefio Marshall CAM-5.5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)

CAM-5.5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/mm)
1403 11 2.75 510.18
1446 10 25 578.40
1532 25 6.25 245.12
1460.33 15.33 3.83 444,57

Fuente: Propia

Tabla N° 30: Disefio Marshall CAM-6% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)

CAM-6% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/mm)
1586 20 5 317.20
1597 13 3.25 491.38
1575 12 3 525.00
1586.00 15.00 3.75 444.53

Fuente: Propia

Tabla N° 31: Disefio Marshall CAM-6.5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)

CAM-6.5% (91% C.A PEN 60/70 + 9% LDPE)
ESTABILIDAD (Kg) | FLUJO (0.01pulg) | FLUJO (mm) | E/F (Kg/mm)
1700 12 3 566.67
1704 12 3 568.00
1704 13 3.25 524.31
1702.67 12.33 3.08 552.99

Fuente: Propia

En la tabla N° 32 se representa un resumen de los valores promedios de estabilidad, flujo y
rigidez Marshall, para las distintas mezclas asfalticas modificadas en caliente con diferentes
proporciones de cemento asfaltico modificado con 9% de LDPE. Claramente se visualiza que
para 5% de cemento asfaltico modificado con plastico peletizado LDPE se obtiene la minima
Rigidez Marshall de 4198.3 kg/cm, con un valor de 1432.67 kg en estabilidad y 3.42mm en
flujo. Seguidamente se visualiza que para 6.5% de cemento asfaltico modificado con plastico
peletizado LDPE se obtiene la maxima Rigidez Marshall de 5529.9 kg/cm, con un valor de
1702.67 kg en estabilidad y 3.08 mm en flujo.
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Tabla N° 32: Resumen promedio del Ensayo Marshall Modificado con 9% de LDPE

ESTABILIDAD FLUJO

CAILDPE  |PROMEDIO(Kg) | PROMEDIO(mm) | E/F (Kg/mm)
506/9% 1432.67 3.42 4198.3
5.59%6/9% 1460.33 3.83 4445.7
6%/9% 1586.00 3.75 4445.3
6.5%/9% 1702.67 3.08 5529.2

Fuente: Propia
En la figura N° 33 se muestra que por cada contenido de asfalto modificado con 9% de LDPE
existe un valor de estabilidad dada, por consiguiente, se observa que todas las mezclas asfalticas
con diferentes contenidos de asfalto modificado sobrepasan el minimo de 815 kg en estabilidad.
A medida que se incrementa mas % Asfalto modificado en la mezcla asfaltica en caliente se va

incrementando la estabilidad.

Figura N° 33: % Asfalto vs Estabilidad (kg)

Mezcla Asfaltica con 9% de LDPE

1750 - 1703
1700 Minimo 815 kg segun Manual de Carreteras EG-2013 o
o
i— 1650 1586
éﬂ 1600 >
;; 1550
B 1461
o 1500 1433 o
1450 S
1400
4.5 5 5.5 6 6.5 7

% Asfalto modificado con LDPE

Fuente: Propia
En la figura N° 34 se muestra que en la medida que se incrementa el % de cemento asfaltico
modificado de 5% a 5.5%, el valor del flujo se incrementa, pero al incorporar de 5.5% a 6.5%
de asfalto modificado, el valor del flujo tiende a disminuir. Se observa un comportamiento
distinto con respecto al asfalto convencional. Dos de las mezclas asfalticas modificadas
ensayadas estan dentro del intervalo de 2mm-3.5mm, es decir estan dentro de lo exigido por la

norma.
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Figura N° 34: % Asfalto vs Flujo (mm)
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Fuente: Propia
En la figura N° 35 se observa que a medida que se incrementa mas el % asfalto modificado con
3% de LDPE en la mezcla asfaltica en caliente se va incrementando la rigidez Marshall
(estabilidad/flujo). Todas las mezclas asfalticas modificadas no cumplen con los parametros de

rigidez Marshall de la norma, ya que no estan entre 1700 kg/cm a 4000 kg/cm.

Figura N° 35: % Asfalto vs E/F (kg/cm)
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Fuente: Propia
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En la tabla N° 33 se muestra el resumen del % de Vacios con Aire y % V.M.A para cada uno de

las cantidades de cemento asfaltico modificado con 9% de LDPE.

Tabla N° 33: Resumen de % Vacios con aire y % V.M.A

CONTENIDO DE % ASFALTO VACIOS CON V.M.A%)
MODIFICADO(91% c.a + 9% ldpe) AIRE(%)
5 9.5 17.84
5.5 8.4 18
6 7.2 18.07
6.5 5.7 17.75

Fuente: Propia

En la figura N° 36 se observa el % de Vacios de aire de todas las mezclas asfalticas modificadas,

se encuentran fuera del rango establecido por la norma de 3% a 5%. Se observa igualmente una

tendencia a reducir el % de vacios, en la medida que se incrementa el % de asfalto modificado,

tendencia similar a lo observado en la mezcla convencional.

Figura N° 36: Resumen de % Asfalto modificado (91% c.a + 9% Idpe) vs % Vacios con aire
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Fuente: Propia
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Con relacion al % V.M.A obtenido en los ensayos para la mezcla asfaltica con 9% de LDPE, se
observa, que en todos los casos se cumple con lo indicado en la norma. A medida que se
incrementa asfalto modificado de 5% a 6%, el valor de % V.M.A tiende a incrementarse, pero
cuando incrementamos de 6% a 6.5% de asfalto modificado disminuye el % de V.M.A (ver
figura N° 37).

Figura N° 37: Resumen de % Asfalto modificado (91% c.a + 9% Idpe) vs % V.M.A

RELACION % ASFALTO MODIFICADO(91% c.a + 9% ldpe VS %
V.M.A
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178 Valor minimo es de 15% segun el manual de carreteras N.75
17.75 EG-2013.

17.7
4.5 5 5.5 6 6.5 7

% ASFALTO MODIFICADO

Fuente: Propia

El contenido 6ptimo de cemento asfaltico modificado para el disefio de una mezcla asféltica con
9% LDPE a resultado de 6.5 %. Se cumple con los requerimientos, ya que el valor del flujo es
3.08 mmy el % V.M.A es 17.75%. Sin embargo, el valor de estabilidad es 1703 kg, la rigidez
Marshall es 5529.2 kg/cm y % de Vacio de aire resulta en exceso con respecto a lo indicado en

la norma.

En la figura N° 38 se muestra una comparacion de los valores de estabilidad obtenido en todas
las muestras ensayadas y se compara con la muestra patron. Se observa que en general la
estabilidad aumenta cuando el % de plastico LDPE se incrementa. Solo en el caso de la mezcla
con 3% de LDPE, la estabilidad se reduce.
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Figura N° 38: Resumen de Curvas de Asfalto vs Estabilidad
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Figura N° 39: Resumen General de Curvas % Asfalto vs Flujo
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56



En la figura N° 39 se muestra una comparacion de los valores de flujo obtenido en todas las
muestras ensayadas y se compara con la muestra patron. Se observa que en general se
incrementa el flujo cuando se incorpora mas % de plastico LDPE. Solo en el caso de la mezcla

con 9% de LDPE, el flujo tiene un comportamiento parabolico.

En la figura N° 40 se muestra una comparacion de los valores de rigidez Marshall de la mezcla
asfaltica modificada con la mezcla asfaltica patron. Se observa que en general se incrementa la
rigidez Marshall cuando se incorpora mas % de plastico LDPE. Solo en el caso de la mezcla

con 3% de LDPE, la rigidez Marshall tiende a reducir.

Figura N° 40: Resumen de Curvas de % Asfalto vs E/F(kg/cm)
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3. Cantidad adecuada de plastico LDPE para el disefio de mezcla asféltica en caliente.

La tabla N° 34 muestra la cantidad adecuada de plastico peletizado de polietileno de baja

densidad es 6%, ya que produce mejoras en las propiedades mecéanicas de la mezcla asfaltica

modificada en caliente en comparacion con el Disefio de mezcla asfaltica patron. Esta mezcla

igualmente, cumple con los parametros establecidos en Especificaciones técnicas generales para

construcciéon EG-2013 (MTC) para el disefio de mezcla asfaltica.

Tabla N° 34: Resultado del disefio de mezcla asfaltica modificado con 3%.6% y 9%.

DISENO DE DISENO DE DISENO DE
DISENODE | MEZCLA MEZCLA MEZCLA
CARACTERISTICAS | MEZCLA | ASFALTICA | ASFALTICA | ASFALTICA
MARSHALL ASFALTICA | MODIFICAD | MODIFICADA | MODIFICAD
PATRON |ACON3%DE| CONG6%DE |A CON 9% DE
LDPE LDPE LDPE
NUMERO DE
GOLPES POR CAPA
(N°) 75 75 75 75
CEMENTO
ASFALTICO
(%) 5.8 6 5.78 6.5
ESTABILIDAD
(KILOS) 1200 1067 1380 1703
FLUJO
(0.01 pulg) (0.25mm) 12.3 12.9 13.6 12.3
V.M.A.
(%) 16.35 17.73 15.05 17.75
VACIOS DE AIRE
(%) 4 9.7 4 5.7
INDICE DE RIGIDEZ
(kglcm) 3840.98 3319.30 3994 41 5529.2

Fuente: Propia
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IV.DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion muestran que los ensayos guardan relacion con
la tesis efectuado por (FORIGUA y PEDRAZA. 2014. p.30), en la tesis titulado:” Disefio de
mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de desperdicios plasticos” donde sefiala que
al utilizar los desperdicios de plastico en una mezcla asfaltica en caliente trae mejoras en las
propiedades mecanicas de la mezcla, y a la vez contribuye con la reduccién de la contaminacion
del medio ambiente por la acumulacion de pléstico. Estos resultados son consistentes con lo
obtenido por FORIGUA Y PEDRASA (2014)

En las comparaciones efectuados con las diferentes cantidades de plastico peletizado de
polietileno de baja densidad LDPE y asfalto PEN 60/70 se encontré que el contenido éptimo de
cemento asfaltico modificado es 5.78% con 6% de LDPE. Donde se obtuvo la méxima
resistencia de 1380 kg y un valor de flujo de 3.45mm. Al analizar la rigidez Marshall se consigue
un valor de 3994.91 kg/cm que supera a los demas resultados con 3% y 9% de plastico peletizado
de LDPE.

Pero al analizar los resultados de los autores anteriormente mencionados (FORIGUA Y
PEDRAZA) no se coincide en los valores obtenidos ya que la cantidad adecuado de plastico es
de 0.4%, estabilidad 1175.29 kg y en flujo 5.7mm a diferencia de la investigacién con plastico
LDPE al 6%, estabilidad 1380 kg y flujo de 3.45 mm.

Con respecto al valor de flujo de una mezcla asfaltica, lanorma MTC-E 504 del ensayo Marshall
para mezcla asfaltica en caliente nos sefiala que los rangos permitidos son de 2mm a 3.5mm,
esta mezcla asfaltica modificado con LDPE al 6% alcanzo un valor de flujo de 3.45mm, por lo

gue esta mezcla se ajusta a los parametros requeridos por la horma.
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V.CONCLUSIONES

v" Los resultados de los ensayos Marshall no coinciden con la hipdtesis general planteada,
es decir, la investigacion realizada demuestra que la estabilidad de la mezcla asféltica se
increment6 en un 15 % al incorporar el 6% de plastico peletizado con respecto a la
mezcla asfaltica patron, sin plastico. Con relacion a la variable flujo no se observé un
incremento significativo en comparacion con la mezcla asfaltica patron. El incremento
de la estabilidad permite tener mejor desempefio ante las cargas de transito y altas
temperaturas, es decir, se incrementa el tiempo de vida del pavimento. Este
comportamiento indica que, la mezcla asfaltica modificada con pléastico peletizado para
que sufra dafios de deformacion necesitara de mayores cargas.

v' La hipotesis especifica planteada en la investigacion no se lleg6 a cumplir, debido a que
el contenido 6ptimo de asfalto es de 5.8 % para la mezcla asfaltica patron, ya que
cumplen con los requisitos de las Especificaciones técnicas generales para construccion
(EG-2013). El valor de estabilidad es 1200 kg, el flujo 3.12 mm, la rigidez Marshall es
3840.98 kg/cm, vacios con aire es 4% y el V.M.A es 16.35%. Se estudié igualmente que
los agregados de la Cantera Gloria cumplen con los requisitos de calidad para realizar
un disefio de mezcla asféaltica establecidas en la norma (MTC EG-2013).

v’ La hipétesis especifica planteada en la investigacion no se lleg6 a cumplir, debido a que
el contenido 6ptimo de asfalto modificado con pléastico peletizado LDPE es 5.78%, valor
obtenido en el segundo disefio de mezcla asfaltica utilizando 6% de plastico peletizado
LDPE, ya que cumplen con los requisitos de las Especificaciones técnicas generales para
construccién EG-2013 para disefiar una mezcla asfaltica en caliente. El valor de la
estabilidad es 1380 kg, el flujo es 3.45mm, la rigidez Marshall es 3994.91 kg/cm, vacios
con aire es 4% y V.M.A es 15.05%.
La Rigidez Marshall se increment6 en un 4% en la mezcla asfaltica modificada con 6%
de pléastico peletizado LDPE en comparacion con la mezcla asféltica patron, lo cual
indicaria que se prevendra fallas de ahuellamiento o deformacién permanente, en la
mezcla asfaltica. Tal como indica COICUE, Luis y SEPULVEDA, Cristhian (2017).

v Finalmente, una vez realizada la investigacion se concluye que la cantidad adecuada de

plastico peletizado es 6% y no 3% como se habia planteado en la hipotesis especifico,
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este % logra mejoras en las propiedades mecénicas como la estabilidad y flujo de la
mezcla asfaltica, para las condiciones de ensayos y materiales empleados en la tesis.
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VI. RECOMENDACIONES

v

Al momento de incorporar el plastico peletizado en el asfalto, este debera estar a una
temperatura de 168°, asi también, para tener una buena mezcla se tendra que mover en
forma circular durante 60 minutos.

Se recomienda utilizar el polietileno de baja densidad (LDPE) ya que las investigaciones
demuestran resultados positivos en cuanto a la Estabilidad y Rigidez Marshall.

Dado que en algunos casos se obtuvieron valores como vacios de aire en la mezcla
asfaltica modificada, que exceden lo recomendado en la norma, se recomienda utilizar
mas filler o cal hidratada para llenar reducir los vacios de aire.

Se recomienda, para investigaciones futuras, incorporar algunos ensayos de desempefio,
como ahuellamiento, para ver la variacion de la deformacion en ambas mezclas asfélticas
y ampliar la investigacion para un futuro uso en la construccion de carreteras.

Se recomienda igualmente, para futuras investigaciones analizar las propiedades del
asfalto modificado realizando los ensayos de lo que menciona ElI Manual de Ensayo de
Materiales como: ensayo de viscosidad, ensayo de la mancha y indice de penetracion,
etc.

Se recomienda realizar la compactacion de la mezcla asfaltica modificada con
Polietileno de Baja Densidad a una temperatura no menor a 140°C, ya que a menor a
temperatura la mezcla se hace mas viscosa y menos trabajable.

Se recomienda realizar un analisis comparativo de costos de la mezcla asféltica patron
en caliente y mezcla asfaltica modificada, para ver la rentabilidad y asi poder utilizarlos

en la construccion de carreteras.
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ANEXOS

Anexo N°1: Certificado de Calibraciones de Equipos

Anexo N° 1.1: Certificado de Calibracion del Anillo de carga de Prensa Marshall
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Anexo N° 1.2: Certificado de Calibracion del Anillo de carga de Prensa Marshall

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 022 - 2019

Pagina -2des

PROMEDIO
-
kgt
[ 41407 |
R’ =1,0000
¥=43015x - 16,1425

Ecuacién de ajuste para valoresen ibf - y = 9,4833x - 35,5881

Donde: ¥ : Lectura del dial
y : Fuerza promedio (Ibf)

é‘wu&&, P ; -
] L ing Luis Loayza Ca
prarn s Reg CIP N° 152631

- Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
mummmuummnﬁmuwmcmosmxmuc

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Anexo N° 1.3: Certificado de Calibracion del Anillo de carga de Prensa Marshall

Fuente: Punto de Precisién S.A.C
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Anexo N° 1.4: Certificado de Calibracion del Anillo de carga de Prensa Marshall

PUNTO DE PRECISION S.A.C. 7
LABORATORIO DE CALIBRACION v
Wﬂ. PagnaSde6
‘Modelo de Andio NO INDICA Marca de Prensa SOILTEST
Capacidad del Anillo 50N Marca de Anflic ELE
Marca el Owal ELE INTERNATIONAL Serie de Anlic 73-0880-0225
y=9,4833x - 35,5881
: Valores Ajustados en bf
Divisiones 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9
100 N274 223 931,71 941,19 ﬂE 960,16 068964 97913 98861 99809
110 100757 1017068 102654 103602 104551 105490 108447 107396 108344 108202
120 110241 111189 112137 113086 114034 114982 1 15831 116879 117827 118778
130 119724 120672 121621 122560 123517 124466 125414 126362 127311 128259
140 129207 130156 131104 132052 133001 133949 134897 135846 136794 137742
150 138691 139639 140587 141536 1424384 143432 144381 145329 146277 147226
160 148174 149122 150071 151019 151967 152916 153864 154812 155781 156708
170 2

536989 537938 538886 nlul 540783 541731 542678 uu.n Seds76 545524
546473 547421 548369 549318 550266 551214 552163 553111 554058 555008
§5505 SSGNO4 SSTBSI SSEB01 SSATAD SO0 SOI6A0 SEZM 563543 5649

AR EEELELEEEE B R F R B R TP

5535’7%

PUNTO OF * ing LUTS L Capchs

PO Reg. CIP N? 152831

Nt Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif. 292-5106 292-2095

www.guntodeprecision.com E-maii: info@puntodeprecision.com WM
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION SA.C.

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Anexo N° 1.5: Certificado de Calibracion del Anillo de carga de Prensa Marshall

285079
268380
273682
277983

i!!SHS!Q%I%;

g
8

SEHFEAEC  ECE L EH LT T HE LR T H EH EPEEFERFEE

/ puntodeprecision@hotmail.c
mmw&mmwwwmxmuo

PUNTO DE PRECISION S.A.
IBRACION

LABORATORIO DE CAL

1 2 3 4 5 )

280777 2861207 261638 262068 262498 2 2

265508 265939 266369 266799 267230 267660
269810 270241 270671 271101 271531 271981
274112 274542 274972 275402 275833 2762863
278413 276844 279274 279704 280134 280584
282715 283145 283575 284005 284436 284866
287016 287447 287877 288307 288737 289167
291318 201748 292178 292608 293039 293469
295619 296050 296480 2969,10 297340 297770
299921 300351 300781 301211 301642 302072
304222 304653 305083 305513 305043 306373

80584 481014 ; 3

484885 485316 485745 486176 486506 487036
489187 489617 490047 490477 490908 491338
493488 483515 454349 494779 495200 :
407750 4908220 498650 499080 499511
502091 502522 502952 503382 503812
506393 506823 507253 507683 508114 508544

C.

7

2637,

268090
2739
276693

Av. Los Angeies 653 - LiMA 42 mmws 2592-2095
www.puntodeprecision.com E-mail:

2642,18 264649

268520
272821
2m2
281424

268950
273252
277553
281855
286156
290458
294759
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Fuente: Punto de Precisién S.A.C
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Anexo N° 1.6: Martillo de Compactacion-Estabilidad Marshall

Punto de Precisién SAC

TO DE PRECISION S.A.C.
PUL':B(?RATORSO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 0024 - 2019

Expediente : T7523-2018
Fecha de emision 1 2019-03-25
1. Soficitante : GEOMASTER PERUSA.C.
Direccion : RICARDO PALMA MZAE LOTE3
ATE- LIMA
2. instrumento de Medicion : MARTILLO DE COMPACTACION
ESTABIHLIDAD MARSHALL
Marca : NO INDICA
Sene : NOINDICA

Pagina :1de2

£ Equipo de medicién con el modeio y
nimero de serie abajo. Indicados ha

Puntoc de Precsion SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que

3. Lugar y fecha de Calibracién pueda ocasionar el uso inadecuado de
LABORATORIO DE GEOMASTER PERU SAC. esle instrumento. ni de una incorrecta
25 -MARZO - 2019 interpretacion de fos resultados de fa

calibracion aqui declarados.

4. Método de Calibracién
Por Comparacién, mammnm ASTM D-1559.

S. Trazabifidad

INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
“INSIZE L- 1006 - ; INACAL - DM
[ RERN__ | DM0S852018_ “SAT
6. Condiciones Ambientales

7.

&
ng. Luis L

oayza
Rea CIP N° 152631

Observaciones
Los resultados de las mediciones efeciuadas se muestran en la pagina 02 del presente documento.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www ountodeprecision.com Eﬂd.mb@pzmdqmabnwm/mmwwwm

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Anexo N° 1.7: Martillo de Compactacion-Estabilidad Marshall

PUNTO DE PRECISION S.AC.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 0024 - 2019

Pagina :2de2
Resultados de Calibracién
MEDICIONES
4
FIN DEL DOCUMENTO
T,
gO*Aop 5
& "
UNTO DE IngLuis Loayza Capcha
\ FrECSON Fea CIP N° 152531
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif. 292-5106 292-2095
www.punfodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com 7 hofmaii.com
PROHIRINA t 4 REDRNNY IO IAM DADMAI NE Zove oms

AL IVE 1 AITA NE DBEAeAL & 8 A

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Punto de Preclsién SAC

Anexo N° 1.8: Balanza

PUNTO

DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION

CER‘!‘IF!CADODICAHBMCIOHR‘LB-OZO-ZO!Q

Expediente
Fecha de Emision

Fecha de Calibracién

3. Método de Calibracién

UMundzbmdmand'

la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento

4. Lugar de Calibracién

LABORATORIO de GEOMASTER PERU SAC.
MZA_E LOTE. 3 ASOC. RICARDO PALMA - ATE - LIMA

P7-06.FOB / Diciembre 2018 / Rev 02

Pigina: 1de 3

T 110-2019 La incertidumbre reportada en el

2019-03-20 presente certificadc & la

incertidumbre expandida de

GEOMASTER PERUSAC. medicién que resulta de muttiplicar Ia

incertidumbre estandar por el factor

: RICARDO PALMA MZAE LOTE.3 de cobertura k=2. La incertidumbre

ATE- LIMA fue determinada segun la "Guia para

Ia Expresion de la incerlidumbre en

: BALANZA la medicién". Generaimente, el valor

de la magnitud estd dentro del

: OHAUS intervalo de los valores

determinados con la incertidumbre

: R31P3O expandida con una probabilidad de
. 8326440335 aproximadamente 95 %

- 30kg Los resultados son valides en ef

: momento y en ias condiciones de ia

: 001kg calibracién. Al  solicitante je

Corresporide  disponer en sy

momento la ejecucién de una

001 1 recalibracion, 1a cual ests an TuRLion

. del  uso, y

. CHINA mantenimiente del instrumento de

; medicién o a regiamentaciones

NOINDICA vigentes.

: ELECTRONICA PUNTO DE PRECISION S.AC. no

se responsabiliza de los perjuicios

: LABORATORIO que pueda ocasionar el uso

inadecuado de este instrumento, ni

2019-03-20 de una incomecta interpretacion de

mmumawwmﬁmm

no Automatico Clase il y 1ill del SNM-INDECOPI.

e —eranna.

ing. Luis Loayza C

www.puntodeprecision.com E-mail:

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIA! NF ESTE NOW™ Baenrn U ATITADII A A IAM AE SLAITA A Anrrsaies n s ~

apche
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Teif, 292-5106 292-2095

.com / pumodapndsionglmmcom

Fuente: Punto de Precision S.A.C



Anexo N° 1.9: Balanza

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LS - 020.- 2015
Pagina: 2de 3
5. Condiciones Ambientaies
Iniciel | Final

| Trazabildag Patron ulilizade Cortificado de
———ionutlizado | Certificado de caiibracion
M-158-2018
INACAL - DM """""“""’m) '] oeasr20i8 / Lassoote
X LM-401-201
7. Observaciones

Loammmmump.)mmmml‘bstm.p.pmbdmntanmouo
mmm«mawmmhmwmm-mﬁm
Automético.

INSPECCION
AJUSTE DE CERO TIENE NO TERE
LIBRE TIENE NO TIENE
fPeaTarora TENE  lssTosTRama | momens
T TR |
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
T 316 317 -
Medicion Comgali= 5o v
w ﬁ—mtI
R T T - 2 M
2 1 4 -13
3 T!“Lm 05 + ] o5 o0
X B o3 04 30,000 11
5 15,001 03 12 08 14
$ 15000 or 02 % 08 X
& 28000 . 1 08 a 30001 05 00
8 . SRRERED 10 000 o7 12
s 1 08 o1 20,001 03 02
10 15000 07 ﬂ S 06 EX]
ia Mixima 16 ‘—"‘
méximo > a5 T B )
et iotio
Ing. Luis Loayza C
Reg. CIPN° 152631

PT-08 F0B / Diciembre 2018 1 Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Tair. 292-5106 2922095
www.puntodeprecision.com E-lmﬂ’nfogpumndyonoom / puntodeprecision@hotmail.com

PROVURING | & DEDONN I r1Ass racvmver mem e oo

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Anexo N° 1.10: Balanza

LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precisién SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LB - 020 - 2019
Péginar 3de 3
2 5
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Fronist Thical Final
e ]
Fosicion de Determinacion del Error
dela
o | e | %0 | e | s [ ™ ] we | we | me | e
1 0010 03 04 10,000 08 03 0.1
2 |_0010 07 02 10,000 06 01 01
3 0010 0010 08 03 10,000 10,001 05 1.0 1.3
4 |_0010 06 01 10,001 03 12 13
5 0010 09 04 10,000 09 04
{)valrente Oy 106 Em:*mﬁ ES 20g
ENSAYO DE PESAJE
Inicist Finat
r=.@ 317 : 318 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES. smp™)
leg) g | |_Ecio) H _ Weg) Alig) Eg) | Ecig) | Mg |
0010 0010 9_.! 00 10
0020 0020 06 01 0.1 0020 08 03 03 10
0,100 0.1 08 24 D4 4 0300 1 05 | 00 90 1 w0 |
0,500 0.500 08 03 23 0500 (13 0.1 01 10
1,000 1,000 o7 0.2 02 1,000 o8 03 03 10
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{*%) eror minemo permibide
Lectura e incertidumbre del resuitado de una
{ Pemps = R - 000000255 x R |
Ug = 2\/ 0,000000674 kg2 + 000000000410 x R?

R ‘Lectura de ia balanza Al Cargaincrementsds & Enmot encontrado £ E & regie
R: en kg
- FIN DEL DOCUMENTO
Jefengg L torio

PT-08.F06 / Diciembre 2018 / Rev 02

Av. Los Angeles 853 - LIMA 42 Telf. 202-5108 292-2095

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puniodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

Fuente: Punto de Precision S.A.C
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Anexo 2:Certificado Calidad de los Materiales

Anexo N° 2.1: Reporte de Analisis de Cemento Asféltico PEN 60/70

_ ool
-w
REPSJOL
REPORTE DE ANALISIS DE CEMENTO ASFALTICO LOTE No. 60/70-001-04-2019
REFINERIA LA PAMPILLA RECEPCION DE LA MUESTRA FECHA DE CERTIFICACION
Carretera a Ventanilla km 25 S/N Ventanilla, Lima - Per 13/04/2019 03:06:18 13/04/2019 17:06:20
PRODUCTO TANQUE DESTINO DEL PRODUCTO
Cemento Asfaltico 60/70 333B Operaciones de Despacho
PROCEDENCIA VOLUMEN CERTIFICADO , m* BUQUE TANQUE
Almacenamiento 900
PROPIEDADES METODOS RESULTADOS
ASTM/OTROS

PENETRACION
Penetracion a 25 °C, 100 g, 5 s, 1/10 mm D5/AASHTO T 49 69
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25 °C, § cm/min, cm D 113/AASHTO T 51 > 105
VOLATILIDAD
Gravedad Especifica a 15.6 °C/15.6°C D70/ AASHTO T 228 1.0360
Punto de Inflamacién, °C D 92/AASHTO T 48 282.0
Gravedad API , °API D 70/ AASHTO T 228 5.1
FLUIDEZ
Punto de Ablandamiento, °C D 36 49.4
Viscosidad cinemética a 100°C, cSt D 445 3383
Viscosidad cinemética a 135°C, ¢St D 2170 / AASHTO T 201 367

ENSAYOS DE PELICULA FINA

Pérdida por Calentamiento, %m D 1754 / AASHTO T 179 0.47

Penetracion retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del original D5/AASHTO T 49 62.3

Ductilidad del residuo a 25°C, 5 cm/min, cm D 113/AASHTO T 51 62.1

SOLUBILIDAD

Solubilidad en tricloroetileno, % m D 2042/ AASHTO T 44 99.97

OTROS

Indice de Penetracion UNE 104-281/1-5 -0.5

Ensayo de la Mancha (Nafta-Xileno) AASHTO T102 20% xileno, negativo
OBSERVACIONES:

Producto cumple con las especificaciones ASTM D946, AASHTO M 20-70 y Norma Técnica Peruana NTP 321.051

DISTRIBUCION : FECHA DE EMISION LABORATORIO

Original : Operaciones de despacho %] . i y i )
Copia 1: Movimiento de Productos 13/04/2019 o z

Copia 2: Laboratorio Cedilia Posadas Jhong

Jefe de Laboratorio

PROHIBIDA SU REPRODUCCION PARCIAL

Fuente: Repsol
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REPFOL

Anexo N° 2.2: Carta de Viscosidad del PEN 60/70

Viscosidad
Centistoke (¢St}

CA 60/70 PAMPILLA
Lote 60/70-001-04-2019

Temperatura (°C)

Fuente: Repsol

Hltet”

Cecilia Posadas Jhong
Jefe de Laboratorio
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Anexo N° 2.3: Hoja tecnica de Especificacion del Polietileno de Baja Densidad(LDPE)

POLIETILENO BAJA DENSIDAD
GRADO PX-20020P

indice de fluidez

Densidad

Propiedades de la pelicula (50 micras )

Médulo de elasticidad en Tension
Secante al 2%

Resistencia a la Tension

Resistencia a la punciéon

Elongacién (ruptura)

Resistencia al Impacto por Dardo
(método A)

Resistencia al rasgado

Claridad

Nebulosidad (en pelicula de 0.0015
pulgadas de espesor)

Brillo (angulo de incidencia 60°)

Temperatura de fusion

Este producto contiene aditivo antioxi antibl

g/10 min.

g/cm?®

Identificacion: PPQ-041

ASTM D-1238

ASTM D-1505
ALKATHENE-25-1968

ASTM D-882

ASTM D-882
ASTM D-1306
ASTM D-882

ASTM D-1709

ASTM D-1004
ASTM D-1003

ASTM D-1003
ASTM D-2457
ASTM D-3418

1.8-2.3
0.9195 - 0.9230

149/181 (1)
15/11 (1)
3.4
470/450 (1)
134.5

76/92.9 (1)
96.5

6

120
111

Cumplimiento FDA y EEC: Este material cumple con los requerimientos de la Food and Drug Administration de los Estados
Unidos de América, Titulo 21.CFR177.1520 y con las Directivas Europeas 2002/72/EC, 85/572/EEC y 97/48/EC que permiten el
uso y aplicacién del producto en “Articulos y Componentes de Articulos que estén en contacto con alimentos”.

(**) Los valores tipicos reportados son una guia y no constituyen una garantia implicita o explicita para la aplicacion de este producto.
U]

(1) MD/TD (Direccién Maquina/Direccion Tr

il

Fuente: Pemex-Petroquimica
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Anexo 3: Juicio de Expertos

Anexo N° 3.1: Evaluacion de Expertos

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE TESIS

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:

In?. Kilva  Ceente j;w; A/Aa'/o

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y

sugerencias
CRITERIOS OBSERVACIONES

1. ¢El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al

problema de investigacion e |

2. (En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las

variables de investigacion !

3. (Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro =

de los objetivos de la investigacion?

4. ;Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con =2

la o las variables de estudio?

5. ¢Los instrumento de recoleccion de datos presentan la =9

cantidad de Items apropiados?

6. ;La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es =1

coherente?

7. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilita ==y

el anélisis y procesamiento de los datos?

8. Del instrumento de recoleccion de datos ;Usted eliminaria /V O
| algin item?

9. ¢(En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria /U 0
| algun item?

10. ;El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera 37

accesible a la poblacion sujeto de estudio?

11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es 3

clara, sencilla y precisa para la investigacion?

SUGERENCIAS:

Atentamente

Fuente: Propia



Anexo N° 3.2: Evaluacion de Expertos

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE TESIS

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:
Yiod ALvARAbo MarueL

clp 16019

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias

CRITERIOS

OBSERVACIONES

1. (El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al
problema de investigacion

o

2. ;En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de investigacion

o

3. (Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro
de los objetivos de la investigacion?

S

4. ;Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con
la o las variables de estudio?

Sl

5. ¢(Los instrumento de recoleccién de datos presentan la
cantidad de Items apropiados?

S/

6. ;La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es
coherente?

S

7. ¢El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilita
el analisis y procesamiento de los datos?

S1

8. Del instrumento de recoleccion de datos ;Usted eliminaria
algun item?

NO

9. (En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria
algin item?

Mo

10. ¢El disefio del instrumento de recoleccion de datos serd
accesible a la poblacion sujeto de estudio?

i

11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es
clara, sencilla y precisa para la investigacion?

57

SUGERENCIAS:

Atentamente -

pP: '760”7

Fuente: Propia




Anexo N° 3.3: Evaluacion de Expertos

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE TESIS

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:
ALBITES /A_Dlu.a:- e Do Hicuvel

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. (El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al )
problema de investigacion S /
2. ;En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de investigacion 5 /
3. (Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro \5 /
de los objetivos de la investigacion?
4. ;Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con S~ /
la o las variables de estudio? -
5. ¢Los instrumento de recoleccion de datos presentan la -
cantidad de Items apropiados? 5 /
6. ;La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es S i
coherente? .
7. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilita 5 /
el andlisis y procesamiento de los datos?
8. Del instrumento de recoleccion de datos ;Usted eliminaria N 0
algun item?
9. (En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria N.O
algun item?
10. ;El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera 5 /
accesible a la poblacion sujeto de estudio? 5,
11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es J /
clara, sencilla y precisa para la investigacion?

SUGERENCIAS:

Atentamente -

7’7

ci ;1598085

Fuente: Propia



Anexo N° 3.4: Evaluacion de Expertos

EVALUACION DE EXPERTOS
TITULO DE TESIS

ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:
+uro Yo (ufYy

L1 330y .
Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias
CRITERIOS OBSERVACIONES
1. (El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al »
problema de investigacion 5 /

2. (En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las

variables de investigacion J/
3. (Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro

de los objetivos de la investigacion? 5 |
4. ;Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con

la o las variables de estudio? 5 )
5. (Los instrumento de recoleccion de datos presentan la

cantidad de Items apropiados? j ’
6. (La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es 5 }
coherente?

7. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilita 5 I
el analisis y procesamiento de los datos?

8. Del instrumento de recoleccion de datos ;Usted eliminaria N O
algun item?

9. (En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria /\/ @)
algun item?

10. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera \5 /
accesible a la poblacion sujeto de estudio?

11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es

clara, sencilla y precisa para la investigacion? é f
SUGERENCIAS:
Atentamente -

Fuente: Propia



Anexo 4: Resultados de los ensayos

Anexo N° 4.1: Abrasion (Maquina de los Angeles)

ﬁ G E o MASTE R } Ingenieria - Asesoria - Consultoria

L Servicios de laboratorio de suelos y pavimenios
v PERU SAC . Ensayos geotécnicos, venta y suministro de equipos
( l:m empresa al servicio de la construccion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE-LIMA-PERU
SO _|C0) A PAREDES SLVER JHONATAN Rogso  [wscowts
Material GRAVA CHANCADA - TM 3/4" Hecho Por V.V.C.
Cantera GLORIA Revisado Por JS.C.
Referencia _ |HUSO 67 Fecha 30/04/2019
ABRASION (MAQUINA DE LOS ANGELES)
NORMA MTC E-207
DATOS DE LA MUESTRA
GRADACIONES
TAMIZ % ~ = >
11/2"
I
34"
1/2" 2500.0
3/8" 2500.1
114"
N° 4
PESO TOTAL 5000.1
Retenido en la malla N° 12 4255
Que pasa en la malla N° 12 7451
N° de Esferas 11
% Desgate 14.9
OBSERVACIONES :

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C



Anexo N° 4.2: Particulas Fracturadas

| Ingenieria - Asesoria - Consultoria
ﬁ G E 0 MASTE R Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos
PERU SAC Ensayos geotécnicos, venta y suministro de equipos

(71{13 cmpres;n ;’ol semnvicio d(" 'J construccion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE-LIMA-PERU
= DELGADO REYES, CECILIO NICANOR :
Soidtanio SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN Sl Ll
Material GRAVA CHANCADA - TM 3/4* Hecho Por V.V.C.
Cantera GLORIA RevisadoPor 14.5.C.
Referencia HUSO 67 Fecha 30/04/2019
PARTICULAS FRACTURADAS
NORMA MTC E-210
Con Una Cara fracturada
Tamaniio del Agregado A B C D E
Pasa Tamiz Retenido T. (g) (g) ( B/A)*100) | % Parcial CxD
2" 11/2"
2! o
T 3/4"
3/4" 1/2" 1200.0 80 6.7 23.6 157.3
1/2" 3/8" 300.0 44 14.7 21.3 3124
Tofgé 1500.0 1 24.=O 233 44.9 469.7
= —IOTALE %
Porcentaje con una cara fracturada TOTAL D 10.5%
Con dos o mds Caras fracturadas
Tamano del Agregado A B c D E
Pasa Tamiz Retenido T. (g) {9) ( B/A)*100) % Parcial CxD
z i/ S e ay
1L ) &
i 3/4"
374" 172" 12000 1089 90.8 234 2141.7
1/2 3/8" 300.0 231 77.0 21.3 1640.1
Total: 1500.0 1320.0 167.8 44.9 3781.8
4 = —IQIALE
Porcentaje con dos o mds caras fracturadas TOTAL D 842 %
|[RESULTADOS OBTENIDOS ENSAYO ESPECIFICADO
[Particulas por lo menos con una cara fractura 95 % 85 % Min.
lParticulas por lo menos con dos o ?cs caras fracturas 84 % ,,,,,
VIADIMIRVILLANUEVACABRERA T

LABORATORISTA QA- QC

§ Teif: (01)7954300 [J RPC: 991549970 RPM: #942083385 = gec

Fuente: Geomaster Per( S.A.C



Anexo N° 4.3: Determinacion de Particulas Chatas y Alargadas

ﬁ G E o MASTE R i ingenieria - Asesoria - Consultoria

R e : | Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos
v PERU SAC | Ensayos geotécnicos, venta y suminisiro de equipos
(' Ina cmpresa ;1’ SemvICio C{c‘ Ia CLTXYS(!‘[JCC!L3!1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
'CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADC LDPE-2018
Ubicacion [ATE-LIMA-PERU
.. .. . |DELGADO REYES, CECILIO NICANOR >
o SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN B, ptean
Material |GRAVA CHANCADA - TM 3/4* Hecho Por  |V.V.C.
Cantera [GLORIA Revisado Por {J.S.C.
Referencial HUSO 67 Fecha 13010412013
DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS
NORMA ASTM D-4791
TAMICES AGREGADO Paticulas Pariiculas % Corregido
Fraccién Andlizada
PASA RETIENE | PesoRet. | % Ret. Chatas | Alargadas Chatas Alargadas | Chatas | Alargadas
{pulg) {mm) lo) |Parcidlls ) pariciad . gr. ar. % % % %
21/2" >
v 11/2"
11/2 1"
: 3/4"
3/4" 1/2" 3298.0 | 23.6 100.0 802.0 40.0 2.0 5.0 0.2 117.7 5.9
12" 3/8" 1 298601 2131 2000 428.0 25.0 4.6 5.8 1.1 124.4 22.9
3/8" 1/4" 49550 | 0.0 200.0 195.0 13.0 4.0 6.7 2.1 0.0 0.0
TOTAL (5 ) 11239.0 | 449 | 5000 1425.0 78.0 10.6 17.5 3.4 242.1 28.8
PORCENTAJE DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS =
OBSERVACIONES:
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA CA-QC
Q. Teif: (0117954200 [J RPC: 991549970 RPM: £942083385 & geomasterperu@noimai.com 4R Urh, Ricordo Paima Mz E L1 3- Ale

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C



Anexo N° 4.4: Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados(grueso)

@ G Eo MASTE R | Ingenieria - Asesoria - Consultoria
R ey Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos
v PERU SAC | Ensayos geotécnicos. venta y suministro de equipos

(Ulna empresa al servicio de la construccidn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE-LIMA-PERU

= DELGADO REYES, CECILIO NICANOR s

S SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN et deteud
|Material GRAVA CHANCADA - TM 3/4" HechoPor _ |V.V.C.
Cantera GLORIA Revisado Por {J.S.C.
Referencia HUSO 67 Fecha 13010412018

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMA MTC E 205/206 (AASHTO T-84 / T-85)

| AGREGADO FINO g

A|Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (ar)

B |Peso Frasco + agua

C|Peso Frasco + agua + A (gr)

D|Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)

E |Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr)

F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr)

G|Volde masa=E-(A-F){gn

Pe bulk ( Base seca ) = F/IE

Pe bulk ( Base saturada ) = A/E
Pe aparente ( Base Seca ) = FIG
% de absorcion = ((A - F)/F)*100

| AGREGADO GRUESO |
A|Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr) 2015.3 20111 2013.2
B {Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua) (gr) 1270.4 1268.6 1269.5
C{Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr) 7449 7425 7437
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr) 1997.9 1994.5 1996.2
E{Vol. de masa=C- (A-D) (gn) 7275 7259 726.7 PROMEDIO
_{Pebulk ( Base seca ) = BIC 2682 2.686 25884 2684
Pe bulk ( Base saturada) = A/C 2.705 2.709 2.707 2.707
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E 2.746 2.748 2.747 2.747
% de absorcion = (A-D)/D*100) 0.871 0.832 0.852 ) 0.852

Observaciones: 7

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA CA-QC

0117954300 [J RPC: 991549970 RPM: #942083385 =

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.5: Contenido de Sales Solubles en Agregados(fino)

@ G EOMASTER | Ingenieric - Asesoria - Consultoria
Loy I Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos
» PERU SAC Ensayos geotécnicos. venta y suminisiro de equipos

Ul smprese al scrvicie de la construccisi

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
obr ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
A CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE
B DELGADC REYES, CECILIC NICANCR R
Solcnis SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN Regeis Meccan
[Material ARENA N° 01 Hegho Por VVC.
Cantera GLORIA Revisado Por J.S.C.
Referencia Fecha 3010412019
|
CTONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
NORMA MTC E-219
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION Promedio

1 2 3
A.- Muestra Seca (9)
B.- Agua Sobrenadante (mi)
C.- Alicuota de Agua Sobrenadante (ml)
D.- Peso de la Alicuota Cristalizada ()
E.- Producto de Alicuota y Peso Total de Muestra (9)
F.- Volumen Total de Muestra Cristalizada {cc)
G.- Volimen Total de Sales (cc)

Porcentaje de Sales Solubles (%)
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION Bromodic

1 2 3
A.- Muestra Seca C) 100.00 100.00 100.00
B.- Agua Sobrenadante (mi) 500.00 500.00 500.00
C.- Alicuota de Agua Sob dante (ml) 100.00 100.00 100.00
D.- Peso de la Alicuota Cristalizada (9) 0.04 0.04 0.04
E.- Producto de Alicuota y Peso Total de M a_ | (9 10000.00 10000.00 10000.00
F.- Volimen Total de Muestra Cristalizada (cc) 20.00 20.00 20.00
G.- Volimen Total de Sales (cc) 500.00 500.00

Porcentaje de Sales Solubles (%) 0.20 0.20
e % .......... ;‘;
VIAUIVI g g

Fuente: Geomaster Per( S.A.C



Anexo N° 4.6: Contenido de Sales Solubles en Agregados(grueso)

@ G Eo MASTE R I Ingenieria - Asesoria - Consultoria
L Servicios de laboraforio de suelos y pavimentios

PERU SAC | Ensoyos geotécnicos. venta y suministro de equipos

£ hia cmprens il acrBninte lo i Gratrieries

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ob ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
4 CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE-LIMA-PERU
= DELGADO REYES, CECILIO NICANOR x
Sl SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN {Sowsio grecan
Cantera GLORIA Revisado Por J.S.C.
Referencia HUSO 67 Fecha 30/04/2019
CONTENIDO DE SALES SOLUBLES EN AGREGADOS
NORMA MTC E-219
AGREGADO GRUESO
IDENTIFICACION Proniadio
1 2 3
A.- Muestra Seca {Q) 500.00 500.00 500.00
B.- Agua Sobrenadante (i) 500.00 500.00 500.00
C - Alicuota de Agua Sobrenadante {ml). 99.88 100.21 98.95
D.- Peso de la Alicuota Cristalizada (9) 0.06 0.04 0.05
E.- Producto de Alicuota y Peso Total de Muestra (g) 49940.00 50105.00 49475.00
F.- Volumen Total de Muestra Cristalizada (cc) 30.00 20.00 25.00
G.- Volumen Total de Sales (cc) 1664.67 2505.25 1979.00
Porcentaje de Sales Solubles (%) 0.06 0.04 0.05 0.05%
AGREGADO FINO
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3
A- Muestra Seca @
B.- Agua Sobrenadante {ml)
C.- Alicuota de Agua Sobrenadante (mi)
D.- Peso de la Alicuota Cristalizada (9)
E.- Producto de Alicuota y Peso Total de Muestra (9)
F .- Voltimen Total de Muestra Cristalizada (cc)
G.- Volumen Total de Sales (cc)
Porcentaje de Sales Solubles (%)
Observaciones : VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA-TC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.7: Equivalente de Arena

& G Eo MASTE R Ingenieria - Asesoria - Consultoria
<y Servicios de iaboratorio de suelos y pavimentos
' PERU SAC | Ensayos geotécnicos. venta y suministro de equipos

(na cmpresa al servicio de ls conatrucsisn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

= ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADC LDPE-2019
Ubicacion ATE
: Im—me [DELGADO REYES, CECILIO NICANOR S= e
= SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN o
Material ARENA N° 01 Hecho Por__ |V.V.C.
Cantera GLORIA Revisado Por 1J.S.C.
i Fecha 13010472019

EQUIVALENTE DE ARENA
NORMA MTC E 114 (ASTM D-2419 / AASHTO T-176)

IDENTIFICACION Promedio
1 2 3 4

Tamafo maximo (pasamallaN°4) mm 4.76 4.76 4.76

Hora de entrada a saturacion 14:05 14:07 14:10

Hora de salida de saturacion (mas 10") 14:15 14:17 14:20

Hora de entrada a decantacion 14:17 14:19 14:22

Hora de salida de decantacién (mas 20") 14:37 14:39 14:42

Altura méxima de material fino mm 4.80 4.90 4.90

Altura méaxima de la arena mm 3.10 3.10 3.10

Equivalente de Arena % 64.60 63.30 63.30 64

Observaci )
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA QA -QC
Q. Telr: (01)7954300 [J RPC: 991549970 RPM: $942083385 5 geomastemen@hotn

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.8: Gravedad Especifica y Absorcion de los Agregados(fino)

® GE O MASTER Ingenieria - Asesoria - Consultoria
e £ Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos
v PERU SAC Ensayos geotécnicos. venta y suministro de equipos

(ina cmpresa al scrvicio de la construccion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES M.‘ECAN ICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacién ATE
i[O N T
Material ARENA N° 01 Hecho Por  |V.V.C.
Cantera GLORIA Revisado Por |J.S.C.
Referencia Fechia 30/04/2019
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
NORMA MTC E 205/206 (AASHTO T-84 / T-85)
| AGREGADO FINO ]
A|Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr) 500.0 500.0 500.0
B |Peso Frasco + agua 667.1 665.9 667.0
C|Peso Frasco + agua + A (gr) 1167.1 1165.9 1167.0
D{Peso del Mat. + agua en el frasco (gr) 9829 981.5 982.7
E | Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) 184.2 184.4 184.3
F |Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr) 495.5 495.4 495.4
G|Voldemasa=E-(A-F)(gn 179.70 179.80 178.70 PROMEDIO
Pe butk { Base seca ) = F/E 2690 2887 25688 Z.QSS
Pe bulk ( Base saturada ) = A/E 2714 2711 2713 & e
Pe aparente ( Base Seca ) = F/IG 2.757 2755 2.757 2.756
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 0.908 0.929 0.929 0.922
| AGREGADO GRUESO |
A|Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)
B |Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)
C |Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr)
D |Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr)
E|Vol. de masa=C- (A-D) (gn)
Pe bulk ( Base seca) = D/C
Pe bulk ( Base saturada) = A/C
Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E
% de absorcién = (A-D) /D *100)

Observaciones:

LABORATORISTAQA-QC

117954300 [J RPC: 991549970 RPM: 94620

asterpenu@hotmal. Com

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.9: Limites de Atterberg

@ G Eo MASTE R ! ingenieria - Asesoria - Consultoria
Rl geoxd l Servicios de laboratorio de suelos y pavimentos

PERU SAC Ensayos geofécnicos, venta y suminisiro de equipos

Clna cmpresa al servicio de la construcciédn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
o |ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion | ATE

~——|DELGADO REVES, CECILIO NICANOR :
Solicitant || ANO PAREDES, SILVER JHONATAN Regisiro I°°7‘G°2°’9
Material __|ARENA N° 01 HechoPor  [V.V.C.
Cantera__|GLORIA RevisadoPor_[J.5.C.
: Revisad
LIMITES DE ATTERBERG
NORMA MTCE 110_111 (ASTM D 4318 / AASHTO T 89_90)

Limite Liquido MTC E 110

Ensayo 1

N°de Golpos
Recipiente N° .~

!R + Suclo Hum.

|Peso Agua

Peso S. Seco -~ g

% de Humedad

BL

Limite Plistico MTCE 111
Ensayo 1 2
{Recipiente N°

R + Suelo Hum.
R + Suclo Seco B[
Peso Recip. -
(Peso Agua e
Peso S. Seco

% de Humedad

| £ z?)

DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

-
oy
N
353

% de Humedad

10 Numero de goipes 100

OBSERVACIONES : ENSAYO CON LA PASANTE DE LA MALLA <N’ 40

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA QA - OC

€ Taif (01)7954300 [ RPC: 991549970 RPM: #942083385 B geomasterperu@notmal com @ Uth g Mz EL 3~ Ale

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.10: Limites de Atterberg

@ G Eo MASTE R Ingenieria - Asesoria - Consulioria

eSS & Servicios de iaboratorio de suelos y pavimenios
» PERU SAC Ensayos geotécnicos. venta y suministro de equipos
Lln.a empresa al servicio de la construccion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
Obra ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
Ubicacion ATE
y DELGADO REYES, CECILIO NICANOR 5
Soliitante | AN PAREDES, SILVER JHONATAN Registio oreca
| Materi ARENA N° 01 Hecho Por V.V.C.
Cantera GLORIA Revisado Por  {J.S.C.
Referencia Fecha 30/04/2018
LIMITES DE ATTERBERG
NORMA MTC E 110_111 (ASTM D 4318 / AASHTO T 89_90)
Limite Liquido MTCE 110
E: i 2 3
IN° de Golpes 33 23 14
Recipiente N° 4 5 1
R + Suelo Hum. 24.01 23.49 23.64
{R + Suelo Seco 2235 21.87 21.90
Peso Recip. 14.13 14.28 14.17
Peso Agua 1.66 1.62 1.74
Peso S. Seco .22 7.59 7.73
% de Humedad 20,19 2134 2251
Limite Plastico MICE 111
Ensuyo 1 2
[Recipiente N° 10 11
iR + Suelo Huii. 11.42 11.96
R + Suelo Seco 10.76 11.21
Pesi Recip. 7.12 7.08
Peso Agua 0.66 0.75
[Peso S. Seco 3.64 4.13
% de Humedad 18.13 18.16 18.15
e DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
230
2 \
E 220 \
E 4
T o — \
: \ \LADIMIR VILLANUEVA GAB RA
2 i LARORATORISTA QA Q)
19.0
10 Numero de golpes 10
OBSERVACIONES : ENSAYO CON LA PASANTE DE LA MALLA < N° 200
€ Tett 0117954300 [J RPC: 991549970 RPM: #942083385 i geomusterpenu@h

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C



Anexo N° 4.11: Resumen de Disefio de Mezcla Asféltica Base por el método Marshall

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

T ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZGLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

QBRA PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.

MATERIAL  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

CON ASFALTO PEN 60/70 MAC-2

1.- MEZCLA DE AGREGADOS :

(Proporcién en Peso)
Grava Chancada 39.3%
Arena Cl y Zarande Pr 60.7%
Especificaciones de Gradacion MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto Pen 60/70
Optimo Contenido de Cemento Asféltico 5.8% (+ 0.20)
Especificaciones de Gradacién MAC-2
CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS OBRA
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL : -
DISENO MAC-2 MINIMO MAXIMO
NUMERO DE GOLPES POR CAPA ) 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 580 560 6.00
ESTABILIDAD (Kilos) 1,200 816
FLUJO {0.01 Pul) {0.25mm) 12.30 8.0 14.0
PRt Al
g o (%) 16.35 16.0
VACIOS DE AIRE . %) 49 3 -
| INDICE DE RIGIDEZ (kglom) 3840.98 2700.00 4000.00
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :
Agregados Maximo 150°C
Cemento Asféltico Méximo 135°C
Mezcla Asféltica Maximo 145°C
Temperatura de Compactacion Minimo 140°C
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.12: Analisis Granulométrico de Arena Procesada<1/4”"

OBRA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION
SOLICITANTE
MATERIAL

: ATE - LIMA - PERU
: DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN
: ARENA PROCESADO < 1/4" (M-2)

PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

HECHOPOR : V.V.C.
: J.SILVAC.
: ABRIL 2019

ING. RESP.
FECHA

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

INFORME N° : GMP-590-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

- PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM | TAMICES EESO RETENIDO TAMANO MAXIMO : 318"
(mm) RETENIDO RETENIDO ACENULADD QUE PASA .
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 1,734.0 gr
2% 50.800 B
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 of INE:
3/8" 9.525 100.0 R
1/4" 6.350 B HN 1.0% el
N°4 4.760 34.0 2.0 20 98.0
N°8 2.380 -
N° 10 2.000 318.0 18.3 20.3 79.7
N° 40 0.420 594.0 343 54.6 454
N80 0.177 250.0 14.4 69.0 31.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 290.0 16.7 85.7 14.3
< 200 p 248.0 143 100.0
.
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 308" 1/2" 34" 1" 112" 2"
100
i
90 ,/ {
80 |
<
g
a 7 {
w 60 T
3 /
w 50 }-
2
Z w0
| MUESTRA
20 /,/
|+
10 :
|
0 |
T 8§ g B
o oo o o~ -
Abertura en mm ( escala logaritmica )
OBSERVACIONES:

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.13: Analisis Granulométrico de Arena Chancada<1/4”"

OBRA PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION : ATE - LIMA - PERU

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN
MATERIAL : ARENA CHANCADA < 1/4" (M-2)

PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA -ATE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y.PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

HECHO POR : V.V.C.
ING.RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019

INFORME N° : GMP-590-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

| PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA i
TAMICES ASTM | TAMICES PESO RETENIDO TAMARNO MAXIMO : 3
(mm) RETENIDO Retenpo | REEEO0, | auepasa
21/2" 63500 - PESO INICIAL : 1,535.0 gr |
2~ 50.800 )
112" 38,100 )
12 25.400
3/4" 19.060 i
1/2" 12.700 L C NES :
3/8" 9.525 100.0
1/4" 6.350 HN 1.3%
N4 4760 0.0 0.0 0.0 100.0
N°8 2.380
N° 10 5 2.000 430.0 28.0 28.0 72.0
N° 40 0420| 8180 533 81.3 18.7 )
N° 80 " o7 550 36 84.9 15.1
N° 100 0.149 =
N° 200 0.074 138.0 9.0 93.9 | 6.1
< 200 - 94.0 6.1 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 318" 172" 3i14" 1" 112" 2"
100
%0 /
//
80
<% /
2 E /
w
3 Fd
w 50
g /
Z 40
%]
& 30 .
o
20
‘___-P"
10 L]
Lt
o
5 3k § g g
o oo o o~ -
Abertura en mm ( escala logaritmica )
OBSERVACIONES:

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA QA- QC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C




Anexo N° 4.14: Analisis Granulométrico de Grava Chancada<3/4""

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHOPOR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : GRAVA CHANCADA < 3/4" (M-1) FECHA : ABRIL 2019
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE INFORME N° : GMP-690-2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTOT-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA %
TAMICES ASTM | TAMICES PESO TAMANO MAXIMO : 3/4
(mm) ? ACUMULADO QUE PASA
212" 63.500 PESO INICIAL : 43790 gr
27 50.800
112" 38.100 o
17 25,400
3/4" 19.050 100.0
172" 12700]  876.0 20.0 20.0 80.0 - 1
3B" 9525  1412.0 322 522 47.8 -
1/4" 6.350 o
N4 4760 1952.0 446 96.8 32 o -
N°8 2.380
N° 10 2.000 127.0 29 99.7 03
N° 40 0.420 12.0 0.3 100.0 S
N° 80 0.177
N° 100 0.149
N° 200 0.074
< 200 z
CURVA GRANULOMETRICA ¥
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 3/8" 1/2" 3/4" 1" 11/2" 2"
100 r -
%0 i 1 ! 1
o | - l
1 1
R ! }
& I
w 60
<4
¥ S0 i
Eo ;
8
[4
P> T 1
| | MUESTRA
5 A
10 | Lt R
‘ !
0 | i 1 H
§ Sk § g g g8 8% & §
5 s o o & < o o o8 ¥ 8
Abertura en mm (-escala logaritmica )
OBSERVACIONES:
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATCRISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.15: Analisis Granulométrico General

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

[OBRA PELETIZADO LDPE-2018
UBICACION : ATE -LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-580-2019
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE NIVELANTE ASFALTICA CON PEN 85/100
WEZCLA
mo&‘s‘;:o e FORLENTAJ. ESPECIFICACION
Taerw | mamces | e poRceNTAE  RETEWDO  ToTAL ol MAC-2 TackmANGIAS
(mm) 1) [z 2 Fann Pasa
400% | 300% 30.0%
2172 63.500 ]
2~ 50.800 -
112" 38.100 -
1" 25.400]
3/4" 19.050 100.0 100 +-5%
12" 12700] 80 80 8.0 920 |  80-100 o
" 9525| 12.9 12.9 208 79.1 70-88 %
1/4" 6.350
N4 4760] 178 0.0 06 184 393 607 51-68 Ge%
N°8 2.380° +1-4%
N°10 2000 84 55 139 532 %8 38-52 %
N° 40 0.420° 16.0 10.3 26.3 79.5 20.5 17 -28 4%
| N°80 0.177 11 43 54 84.9 15.1 8-17 v |
N° 100 0.149 i
| N°200 0074 27 50 77 926 74 48
< 200 - 1.8 4.3 6.1 98.7 =
REPRESENTACION GRAFICA
N°200 N°100 N°BO  N°4O N0 N4 a8 2" 341 120 2"
100 T
1] f
%0 i i
1
80 . /1
//
g7 §i5
: g
w 6o = 2 7 5
> |
w 50 1
g
§" B
& 3 L~
H et B : MUESTRA
20 P &8
: — ESPEC|FK:AC'°'N MAC-2
s . ] T T
=i | HHH
o 1 . | I[ | 1
: g § B 8E 8§ 8%
o co o o < o o o 8] 3 2
Abertura en mm ( escala logaritmica )
OBSERVACIONES: ~ SE RECOMIENDA USAR CAL HIDRATADA 1 % PARA MEJORAR LA GRADACION

LABORATORISTAQA-QC

VIR VILANUEVA CABRERA

Fuente:

Geomaster Pert S.A.C
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Anexo N° 4.16: Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE

LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

OBRA PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.

MATERIAL  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA  : ABRIL 2019

INFORME N° : GMP-590-2019

MUESTRA 1 2 3 4 5 6
—— MAC-2 | MAC2 | MAC2 | MAC2 | MAC2 | MAC2

 oroniiafs i dinkil 500 | 500 5.00 5.50 5.50 550

TT— 33922 | 33920 | 33925 | 33932 | 33920 | 33915
e R (6] 20162 | 29164 | 20159 | 29113 | 29114 | 29125

P — 41170 | 41165 | 41169 | 41132 | 41134 | 41135
i s s do Ty ieding | 12008 | 12001 | 12010 | 12019 | 12020 | 12010
Sk 55) 4760 | 4756 | 4766 4819 4806 | 4790
Peso Especifico Te6rico Maximo de la Muestra_(5/6) 2523 2523 2520 2494 2501 2.507
fE—— 2.522 2.501
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
S— MAC2 | MAC2 | MAC2 | NAC2 | MAC2 | MAC2
s o 6.00 6.00 6.00 65 | 650 6.50
- sl Eramoo:dium. L8} 33915 | 33920 | 33935 | 33918 | 33920 | 33922
i e 20075 | 29082 | 20087 | 29038 | 29044 | 29048
P R SR A Lot 41085 | 41095 | 41098 | 41050 | 41055 | 41058
P as daa ieadia 12010 | 12013 | 12011 12012 | 12011 | 12010
i ensn el 55 I 4840 | 4838 | 4848 488.0 476 | 4874
Peso Especifico Tebrico Maximo de ia Muestra (5/6) 2481 2483 2478 2461 2463 2.464
Promedio 2.481 2.463

OBSERVACIONES: Relleno Mineral Filler Cal Hidratada 0.0%

Aditivo mej de Adh ia (Quimibond 3000) 0.0%
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Anexo N° 4.17: Ensayo Marshall con 5% de PEN 60/70

l

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE -LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-590-2019
| ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
de Briqueta » 1 2 3
2|Cemento Asfaltico en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00 |
3| Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 37.35 37.35 37.35
4| Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.65 57.65 57.65
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) % .
|6 Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico grfcc | 1.020 | 1.020 | 1.020
7|Peso Aparente > N°* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2,684 2.684 2684
Peso Nominal Grava > fi° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC £-206) grfcc 2.747 2747 2.747 2716
9|Peso Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/ee 2.688 2.688 2.688
| 10}Paso Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) giec | 2756 | 2756 | 2756 2722
| 11|Peso Aparente del Filler gricc
| 12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13}Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1195.6 1196.4 11958
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada ente Seca gr 11969 | 11979 | 11971
15|Peso de /a Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr | 6900 | 6910 | 6903
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 506.9 506.9 506.8
17| Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.359 2.360 2.360 2.359
18| Pe: Tebrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2522 2.522 2.522
| 19| Méxima Densidad Tetrica 100/((2/6)+(3 2T +8)+{#"2/(9+10}))) cC 2510 2510 2510
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 6.5 6.4 6.4 6.4
21{Paso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2H(3/T)H4)H(5/11)) gric | 2687 | 2687 | 2687
zzlPeso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2.820 2.820 2.820
23|Peso efectivo del Agregado Total (BN UT+E) HA2/(I+10)4(5/11)) | gec | 2720 | 2720 | 2.720
| 24}Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100%6%(23-21)/(23°21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 83.4 835 83.4
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % | 1042 | 10.13 | 10.13
27| Vaclos def Agregado Mineral 100-25 % | 1660 | 1654 | 1657 16.57
| 28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)%(3+4) % 46 46 46
| 29|Relacion Betin Vacios (26/27)*100 % | 610 61.2 61.1 61.1
30| Flujo (0.01 pulgada) Pul. 839 8.1 87 8.9
3 sin corregir Kifos | 1050 1045 1035
32} Factor de Estabifidad 1.04 1.04 1.04
corregida (28'29) Kilos | 1092 | 1087 | 1076 1085
34} Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % b § 71.3 712 71.2
35| indice de rigidez (kgfem) 48306 | 4701.9 | 4871.0 4801.2
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 145°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 140°C.
= 5]
VLADIMIR VILLANUEVA CABRER oy e S
LABORATORISTA CA- QC siceenTe
INGENIERO CiVI
Reg.
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Anexo N° 4.18: Ensayo Marshall con 5.5% de PEN 60/70

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO!
| 1|Numero de Briqueta N 1 2 3 .
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50
3| Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) e . % 37.16 37.16 37.16
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.34 57.34 57.34
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Esp Aparente del Cemento Asfaltico grice 1.020 1.020 1.020
7|Peso E: fico Ap: > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) grlcc 2.684 2.684 2.684
8{Peso Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/lcc 2.747 2.747 2.747 2.716
9|Peso \pa <N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlec 2.688 2.688 2.688
10{Peso ifico Nominal Arena <N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC £-205) grfcc 2.756 2.756 2.756 2.722
11|Peso Ap. del Filler grice
12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1198.5 1199.5 1198.6 o
14|Peso de la Briqueta en el Aire ié Seca ar 1199.2 1200.2 1199.3 |
15{Peso de la Briqueta ido en el Agua a 25°C gr 696.0 696.3 695.7
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 503.2 503.9 503.6
17|Peso Especifico Ap del Especil (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.382 2.380 2.380 2.381
18|Peso Tedrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T7-209, MTC E-508) cc 2.501 2.501 2.501
19| Méxima Densidad Teérica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+4*2/(9+10)))) cc 2.491 2.491 2.491
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 10041-17/18) % 4.8 4.8 4.8 48
21|Peso Especifico Ap del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.687 2687 2.687 -
22|Peso Nominal del A do Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grlcc 2.835 2.835 2.835
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3°2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) grlec 2.720 2.720 2.720
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100°6*(23-21)/(23"21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 83.8 83.7 83.7
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 11.46 11.46 11.46
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.22 16.27 16.28 16.26
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.1 5.1 5.1
29| Relacion Betun Vacios o (26/27)*100 % 70.7 70.4 70.3 705
30|Fiujo (0.01 S Pul. 1.7 11.0 115 1.4
31 sin corregir Kilos 1138 1137 1132
32|Factor de 1.04 1.04 1.04
33 ilidad gide (28*29) Kilos | 1184 1182 1177 1181
34 Vacios Lfenados con Cemento Asféftico 100%(27-20)/27 % 80.7 80.5 80.4 80.5
35|Indice de rigidez (kg/cm) 39825 | 42322 | 4030.4 4081.7
OBSERVACIONES: Temp de a145°Cy Te de C de
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.19: Ensayo Marshall con 6% de PEN 60/70

ENSAYO MARSHALL

MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|{Numero de Briqueta Ne i f 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.96 36.96 36.96
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor \° 4) % 57.04 57.04 57.04
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6| Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gr/ec 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc | 2.684 2.684 2.684
8|Peso Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.747 2.747 2.747 2.716
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc | 2.688 2.688 2.688
10| Peso ifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlec 2.756 2.756 2.756 2.722
11|Peso Especifico Aparente del Filler gr/ce
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 11985 | 1199.5 | 1198.6 ]
14| Peso de la Briqueta en el Aire d Seca ar 1199.2 1200.2 1199.3 R
15|Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 697.7 698.2 698.9
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 501.5 502.0 500.4
17|Peso Ap del E: i (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.390 2.389 2.395 2.392
18| Peso Tebrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.481 5.481 2_4817
19{Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.472 2.472 2.472
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 3.7 3.7 34 3.6
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc | 2.687 2.687 2.687 -
22| Peso E: ifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc 2.850 2.850 2.850
23|Peso efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gr/cc 2.720 2.720 2.720 -
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100"6%(23-21)/(23*21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Bri (3+4)*17/21 B % 83.6 83.6 83.8
26| Vo!. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) = % 12.72 12.72 12.75
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.39 16.40 16.19 16.33
28| Asfaito Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.6 5.6 5.6
29|Relacién Betun Vacios (26/27)*100 % TLT 776 78.7 780 |
30| Flujo (0.01 pul Puig | 13.0 12.5 13.0 128 |
31 ilidad sin corregir Kilos 1161 1151 1145
32{Factor de - B 1.04 1.04 1.04 ﬁ
33| Estabilidad corregida (28°29) Kilos 1207 1197 1191 1198
34| Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100*(27-20)/27 % 87.5 87.4 88.7 87.9
35| Indice de rigidez (kg/em) 3656.7 | 3770.2
OBSERVACIONES: Ts fura de a 145°C y Temp de Comp ion de Briq a 140°C.

VLADIMIR VILLANUEVA Cm.u.kf\
LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.20: Ensayo Marshall con 6.5% de PEN 60/70

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Ndmero de Briqueta N 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.76 36.76 36.76
4|Arenas en Peso de la Mezcla (Menor \° 4) % 56.74 56.74 | 56.74
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) P — %
6|Peso E: fico Ap: del Cemento Asféltico gr/cc 1.020 | 1.020 | 1.020
7|Peso E: ifico Ap: > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ee 2.684 2.684 2.684
8|Peso Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2747 2.747 2.747 2.716
9|Peso p: < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/ec 2.688 2.688 2.688
10{Peso Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.756 2.756 2.756 2722
11|Peso Especil \p: del Filler gr/cc
12|Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13| Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1196.7 1196.5 1195.8 S—
14|Peso de la Briqueta en el Aire Seca gr 1196.8 1196.6 1195.9
15|Peso de la Briqueta en el Agua a 25°C ar 699.0 698.8 898.1 -
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 497.8 497.8 497.8 o
17|Peso Especifico Ap del E: (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.404 2.404 2.492 2.403
18|Peso fico Tedrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) co | 2463 | 2463 | 2463 |
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.454 2.454 2.454
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 24 24 25 24
21|Peso ifico Ap del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.687 2.687 2087 | |
22|Peso E: ifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grlcc | 2.865 2.865 2.865 N
23| Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3°2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) grlce 2.720 2720 | 2720 | N =
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100"6%(23-21)/(23*21) % | 046 046 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 . % 837 836 836
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 13.94 13.94 13.93
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.34 16.35 16.40 16.36
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.1 6.1 6.1
29|Relacién Betun Vacios (26/27)*100 B % 85.3 85.3 85.0 85.2
30} Flujo (0.01 pulg Pul. 14.0 13.5 14.0 13.8
31 ilidad sin corregir Kilos 1083 1101 1089
32|Factor de o 1.04 1.04 1.04 -
33 il i (2829) Kilos 1126 1145 1133 1135 |
34| Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100*(27-20)/27 % 95.6 965 95.2 95.5
35|Indice de rigidez (kg/em) 31674 | 3339.3 | 31849 3230.5
OBSERVACIONES: T tura de a 145°C y Temp: de C de Brit a 140°C- P n<
VIADIMIRVILANUEVACASRERA T2 "H5iS AIBERTO
LABORATORISTA 04 - O IAGERE,

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

INEE
Reg.\CIP N° 200445
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% VACIOS AIRE FLUJO (PULG 10-2)

PESO UNITARIO (gr/cc)

14.8
142
136
130
124
1.8

Anexo N° 4.21: Graficos del Ensayo Marshall

ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MAC-2
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Anexo N° 4.22: Resumen de Disefio de Mezcla Asfaltica con 3% de LDPE por el método Marshall

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-591-2019

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ASFALTO PEN 60/70 MAC-2

LABORATORISTAQA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

1.- MEZCLA DE AGREGADOS : (Proporcién en Peso)
Grava Chancada 39.3%
Arena Ch day Z: da(Pr do) 60.7%
Especificaciones de Gradacién MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto Pen 60/70
Optimo Contenido de Cemento Asféltico 6.0% (+ 0.20)
Plastico Peletizado LDPE-2019 3%
Especificaciones de Gradacion MAC-2
CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS OBRA .
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL :
DISENO MAC-2 MINIMO MAXIMO
NUMERO DE GOLPES POR CAPA _ ) 75 | 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 6.00 590 6.20
ESTABILIDAD (Kilos) 1,065 816 e
FLUJO R (0.01 Pul) 12.9 *10.0 | 160 -
V.MA. (%) 185 15.0
| VAClos DE AIRE (%) 9.7 3 5
INDICE DE RIGIDEZ {kglom) 3250.30 1700.00 4000.00
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :
Agregados Méximo 165°C
Cemento Asféltico Méximo 168°C
Mezcla Asféltica Méximo 165°C
Temperatura de Compactacién VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA Minimo 140°C
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Anexo N° 4.23: Analisis Granulométrico de Grava Chancada<3/4""

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL  : GRAVA CHANCADA < 3/4" (M-1) FECHA : ABRIL 2019
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE INFORME N° : GMP-591-2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
- PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM ",’AME",CE' 4 s PESO TAMANO MAXIMO : 34"
(mm) ACUMULADO QUERASA
21/2" 63500 PESO INICIAL : 4,379.0 gr
2" 50.800
112" 38.100
1" 25.400 ol
3/4" 19.050 100.0
172" 12.700 876.0 200 20.0 80.0 RN ey LR
3/8" 9525 1412.0 322 522 47.8
1/4" 6.350
N4 4760 1952.0 44.6 96.8 32
N°8 2.380
N° 10 2.000 127.0 2.9 99.7 0.3
N° 40 0.420 12.0 0.3 100.0
N° 80 0.177 EEN—
N° 100 0.149
N° 200 0,074
< 200 =
CURVA GRANULOMETRICA
N°200  N°100 N°80 N°40 N°10 N4 3/8" /2" 34" 1" 11/2" 2"
100
.
%0
80
s
&
W 60
=3
w 50
Ew
&
[
§ 4 1
MUESTRA
20
10 —
Ag* Il
0
g gk § g g 88 8 8
° S o S o« &« o8 g 8
Abertura en mm ( escala logaritmica )

OBSERVACIONES:

ereraereanne

VLADIMIRVI LLAP.\'UEVA CABRERA
ABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.24: Analisis Granulométrico de Arena Chancada<1/4""

OBRA PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION : ATE - LIMA - PERU

MATERIAL : ARENA CHANCADA < 1/4" (M-2)
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN

HECHO POR : V.V.C.
ING.RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019

INFORME N° : GMP-591-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO .
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

| PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA .
TAMICES ASTM | TAMICES PESO DD TAMANO MAXIMO : 318
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 1,535.0 gr
2" 50.800
11/2" 38.100 .
1% 25.400 o
3/4" 19.050
1/2" 12.700 o INE
38" 9.525 100.0
1/4" 6.350 H.N 5 1.3%
N° 4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0
N°8 2.380 e e e e e |
N° 10 2.000 430.0 28.0 280 72.0
N° 40 0.420 818.0 53.3 81.3 18.7 ]
N° 80 0.177 55.0 3.6 84.9 15.1
N° 100 0.149
N° 200 0.074 1380 | 90 93.9 6.1
< 200 | - 94.0 6.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA .
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N4 318" 1/2" 314" 1" 11/2" 2"
100
I T I
) |
= |
§ 70 l
a i
w 60 |
=1 i
<} |
w 50 | = | |
g
e ==
§
MUESTRA
20 -
"1 | !
10 ] | - |
| el [ i
0 !
S g 8 §§ 8¢
5 RS S o < o8 8 8
Abertura en mm ( escala logaritmica ) =
OBSERVACIONES:

VLADIMR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA - QC

Fuente:

Geomaster Peri S.A.C

109



Anexo N° 4.25: Analisis Granulométrico de Arena Procesada<1/4""

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL  : ARENA PROCESADO < 1/4" (M-2) FECHA : ABRIL 2019
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE INFORME N° : GMP-591-2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204
PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA . ; .
TAMICESASTM | TANRES PESO I TAMARIO MAXIMO : 38
(mm) RETENIDO Rerenpo | BEEEIRO | quePasa
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 1,734.0 gr
2" 50.800 i
11/2" 38.100
1% 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700 o NE!
3/8" 9525 100.0 )
1/4" 6.350 H.N 1.0%
N°4 4.760 34.0 2.0 2.0 98.0
N°8 2.360
N°10 2,000 318.0 183 20.3 79.7
 N°40 0.420 594.0 343 54.6 454
N° 80 0177 2500 14.4 69.0 31.0 o
N° 100 0.149
N° 200 0.074 290.0 16.7 85.7 14.3
< 200 2 248.0 143 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 318" 12" 314" 1" 11i2" 2"
100 T
I
% P
80
.2 70
<4 /
w 50 = !
<
= 4
g
Bl ' —
MUESTRA
20 ’,/
g
10
0
L g B 4
3 S S o S S
Abertura en mm ( escala logarfimica ) =
OBSERVACIONES:

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.26: Analisis Granulométrico General

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

(OERA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-591-2019
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE NIVELANTE ASFALTICA CON PEN 85/100
GRAVA AREHA ARENA MEZCLA
ABERTURA |PROCESAD | 2aganpeaoa CHANCADA PORCENTAJE
r:b;r:wss AMICES A e . , . rorcerase ESPSCJ:IC(.:;CIO rox_it;ma
(run) o1 a2 9 PASA
40.0% 30.0% 30.0%
212" 63.500
2" 50.800
112" 38.100; o
1" 25,400
3/4" 19.050 100.0 100 5%
12" 12700 8.0 8.0 8.0 92.0 80 - 100 +5%
38" 9.525) 129 129 20.9 o 79.1 70-88 +-5%
1/4* 6350
N°4 4760] 17.8 00 06 184 383 | e07 51-68 %
N8 | 2.380 o +-4%
N°10 2,000 84 55 13.9 532 468 38-52 | vaw
N° 40 0.420 16.0 10.3 26.3 79.5 205 17-28 +-4%
N° 80 0.177 14 4.3 54 - 84.9 15.1 8-17 +-3%
N° 100 0.149 - +-3%
N° 200 0.074, 27 5.0 7T 926 7.4 4-8 +-2%
< 200 - 1.8 4.3 6.1 98.7
REPRESENTACION GRAFICA
5 N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 3/8" 12" '314" 2 el b 7o o
1
T i
. | %"
80
<
3
g s
§ e //» = //
g 248%
g 1 A
E o 77 P
i1 Py o A
4 A
Z 3 L4 L /
g | P e P MUESTRA
/ ] . LN
20, e — j T T especiFicacion mac2 11
& | 1 i YR
. | 2IRR 1 HIRRI
5 £ § g g 82 8% 8 8§
S c o o o < o & o8 8 8
Abertura en mm ( escala logaritmica ) ol %
OBSERVACIONES: SE RECOMIENDA USAR CAL HIDRATADA 1 % PARA MEJORAR LA GRADACION

\BRERA

LABORATORISTA QA-QC

Fuente:

Geomaster Peri S.A.C
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Anexo N° 4.27: Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas con 3% de LDPE

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS

NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE

OBRA PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.

MATERIAL  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019

INFORME N° : GMP-591-2019

MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC2 | MAC-2
Porcentaje de Asfalto 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50
1- Peso del Frasco + Agua  (25°C) 33922 3392.0 3391.8 3391.0 3392.0 3393.0
2- Diferencia del Pesos (4-5) 2916.0 2915.8 29155 2910.8 2912.7 2912.1

' s Aasi A, 5% 41172 | 4117.3 | 41168 | 41130 | 41137 | 41132
B Peso it i T hiocina 12012 12015 12013 12022 1201.0 1201.1
5 Agua D 23 476.2 4762 476.3 4802 479.3 480.9
Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra_(5/6) 2522 2523 2.522 2.504 2.506 2498
Promedio 2.523 2.502
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 | MAC-2
Porcentaje de Asfalto R . 6>00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
1- Peso del Frasco + Agua (25°C) 3392.1 33920 3392.3 3393.0 33920 33915
2- Diferencia del Pesos (4-5) 2906.9 2906.7 2907.2 2904.2 2904.9 2905.0
3- Peso del Frasco + Muesira + Agua(25°C) 4110.9 41110 41111 4105.9 4106.0 4106.2
e e a 12040 | 12043 | 12039 | 12017 | 12011 | 12012
5 B 23) 4852 4853 4851 4888 487.1 4865
Peso Especifico Te6rico Maximo de la Muestra_(5/6) 2481 2482 2482 2458 2466 2469
Promedi 2.482 2.464

OBSERVACIONES: Relleno Mineral Filler Cal Hidratada 0.0%

Aditivo mej de ia (Quimil 3000) 0.0%

VDR VLA A G
LABORATORISTA 04 - c -

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.28: Ensayo Marshall con 5% de PEN 60/70-3% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

0BRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-591-2019
| ___ENSAYO CALCULOS PROMEDIO|
1| Namero de Briqueta [ 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3| Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 37.35 37.35 37.35
4| Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.65 57.65 57.65
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6| Peso Especifico Aparente del Cemento Asféitico gricc 1.020 1.020 1.020
7|Peso Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gicc | 2659 | 2659 | 2659 | |
8{Peso Espectfico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E£-206) gricc 2723 2723 2723 2691
9}Peso Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2,652 2.652 2.652
10{Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gice |  2.890 2.890 2.690 2.671
| 11|Peso Aparente del Filler griec
12} Aitura Promedio de la Brigueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13| Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1193.6 | 1197.0 | 11948
14| Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1197.9 1198.3 1198.5
15|Peso de la Briqueta el Agua a 25°C gr 6723 675.6 673.0
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 525.6 522.7 525.5 o
17}Peso Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2271 2290 2274 2.278
18}Peso Tedrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.523 | 2523 2.523
Densidad TeGrica T00/((2/6)+{3 2 T+E)HA2(9+10)))) o | 2477 | 2477 { %2477
| 20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 100 9.2 99 9.7
Z;lFﬂm Aparente del Agregado Total {100-2)K(3/7) H49)H5/11}) gricc | 2854 2854 2854
_ZZIPGSD Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc 2.769 2.769 2769
23}Peso efectivo del Agregado Total (3+ /(3 2/T+8)+H4°2/(9+10)+(5/11))) | gricc | 2.679 2.679 2.679
| 24)Asfatto Absorvido por el Agregado Total 100°6%(23-21)/(23°21) % 035 0.35 035
| 25{vol. dol Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 813 820 81.4
26| Vol. de Asfalfo efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 8.75 8.82 8.76
| 27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % | 1872 | 1804 | 1863 18.46
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)%(3+4) % 4.7 4.7 4.7
20| Rolacion Betin Vacios (2627)°100 % | 467 | 489 | 470 476
30}Flujo (0.01 puigada) Pul. 9.4 11.0 11.8 10.7
31| Estabilidad sin corregir Kilos 1446 1489 1403
jz!ﬁadorde Estabilidad o 0.98 0.96 0.96
corregida (28%29) Kilos 1388 1430 1347 1388
34} Vacios Llenados con Cemento Asfaitico 100%(27-20)/27 % 60.6 63.5 61.0 61.7
35} indice de rigidez (kggom) 5814.0 | 5117.4 | 44949 5142.1
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 165°C y Temperatura de Compactacion de Briquetas a 140°C.

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA QA -OC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.29: Ensayo Marshall con 5.5% de PEN 60/70-3% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-591-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Numero de Briqueta e 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de Ja Mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 37.16 37.16 37.16 =4
4|Arenas binadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.34 57.34 57.34
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) % R
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gr/cc 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ce 2.659 2.659 2.659
8| Peso E: Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ce 2.723 2723 2.723 2.691
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grfec 2.652 2.652 2.652
10| Peso E: ffico Nominel Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/ce 2.690 2.690 2.690 2,671
11| Peso Especifico Aparente del Filler gr/cc
12| Altura Promedio de la Bri (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 11936 | 11921 1191.4 B
14| Peso de la Briqueta en el Aire e Seca ar 1195.1 1194.0 1193.9
15| Peso de la Briquet: ido en el Agua a 25°C ar 678.5 677.1 676.2
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 516.6 5169 | 517.7
17|Peso p del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc | 2310 | 2306 | 2301 2308
18| Peso ifico Teérico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.502 5.502 2.502 .
19| Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.459 2.459 2.459
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 7.7 78 8.0 7.8
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.654 2.654 2.654
22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc 2.784 2.784 2.784
23|Peso E: efectivo del Agregado Total (3+4)/((3°2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gr/ce 2.679 2.679 2.679
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100%6%(23-21)/23°21) % 0.35 0.35 0.35
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Bri (3+4)*17/21 % 823 82.1 81.9
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briquet 100-(25+20) % 10.08 10.06 10.04
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 17.74 17.89 18.07 17.90
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 52 5.2 52 =
29| Relacién Betin Vacios (26/27)*100 % 56.8 56.2 55.6 56.2
30{Flujo (0.01 e Pul. 102 11.8 11.8 11.3
31 ilidad sin corregir o Kilos 1532 1016 1059 .
32|Factor de ifidad 1.00 1.00 1.00 A
33 il gi (28*29) Kilos 1532 1016 1059 1203
34| Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 716 70.9 70.0 70.8
35|Indice de rigidez (kg/cm) 5914.8 | 3390.6 | 3534.1 4279.8
OBSERVACIONES: Te ura de Mezclado a 165°C y Temp de C de a 140°C.

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.30: Ensayo Marshall con 6% de PEN 60/70-3% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-591-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1{Ndmero de Briqueta N 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.96 36.96 36.96
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.04 57.04 57.04
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6| Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gr/ec 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc | 2.659 2.659 2.659
8|Peso ifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.723 2.723 2.723 2.691
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.652 2.652 2.652 L
10} Peso Es fico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.690 2.690 2.690 2,671
11| Peso Especifico Aparente del Filler gr/cc ]
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13| Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1186.7 1186.1 1186.2
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada i Seca ar 1188.3 1187.1 1189.3
15| Peso de la Briqueta gido en el Agua a 25°C ar 678.0 678.8 676.0 —
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 510.3 508.3 513.3
17|Peso Esp p: del E: i (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.325 2.333 2.311 2.323
18| Peso E: Tebrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.482 5.482 2.482
19| Méxima Densidad Teérica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.440 2.440 2.440
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) - % 6.3 6.0 6.9 6.4
21| Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/ce 2.654 2.654 2.654
22| Peso E: ifico Nominal del A Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfcc 2.799 2.799 2.799 i
23| Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3°2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) | grtec | 2.679 2679 | 2679
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.35 0.35 0.35
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briquet (3+4)*17/21 % 82.4 8286 81.8 ]
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 11.36 11.40 11.29 .
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % | 1765 | 1737 | 1816 | 17.73
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.7 5.7 57
29| Relacién Betun Vacios (26/27)*100 % 64.4 65.6 62.1 64.0
30|Flujo (0.01 Pulg. | 126 13.0 13.0 12.9
3 ilidad sin corregir Kilos 1081 1145 930
32{Factor de 1.00 1.04 1.00 -
| 33| Estabilidad corregida (28°29) Kilos 1081 1191 930 1067
34| Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 79.1 80.6 76.3 78.7
35|Indice de rigidez (kg/em) 3376.9 | 3607.1 | 2817.1 7.0
OBSERVACIONES: lado a 165°C y Temp de C de Bri a 140°C.

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.31: Ensayo Marshall con 6.5% de PEN 60/70-3% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
SBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-591-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1{Nimero de Briqueta Ne 1 2 3 ]
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.76 36.76 36.76
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 56.74 56.74 56.74 N
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) % =
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gr/cc 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ecc | 2.659 2.659 2.659
8| Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2723 2.723 2.723 2.691
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) | grtee 2.652 2.652 2.652
10| Peso il Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlecc 2.690 2.690 2.690 2.671
11| Peso Especifico Aparente del Filler grlcc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm k|
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1188.9 1191.7 1185.6
14|Peso de la Briqueta en el Aire Supt i Seca gr 1190.4 1194.4 1187.7
15|Peso de la Briqueta ido en el Agua a 25°C B ar 679.2 676.0 676.2 B
16| Volumen de Briqueta S (14-15) cc 511.2 518.4 511.5
17|Peso i \p: del Especir (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.326 2.299 2.318 2.314
| 18 Peso Especifico Tedrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.464 2.464 2.464 -
19| Méxima Densi Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4"2/(9+10)))) cc 2.422 2.422 2.422
20} Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) % 56 6.7 59 6.1
21|Peso Especifico Ap del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grlec | 2.654 2.654 2.654
22| Peso Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice | 2.814 2.814 2814
23|Peso efectivo del Agregado Total (B+N(32T+B)HA*2A9+10)+(5/11))) | griec | 2.679 2,679 2.679
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 10076"(23-21)/(23*21) % 0.35 0.35 0.35
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 81.9 81.0 81.6 [
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.45 12.30 12.41
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 18.08 19.03 18.35 18.49
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.2 6.2 6.2 B
29| Relacién Bettn Vacios (26/27)*100 % 68.9 64.7 67.6 67.0
30|Flujo (0.01 pulgads) Pul 14.0 14.0 14.0 14.0
31 ilidad sin corregir Kilos 1145 973 1016
32|Factor de ilidad 1.00 1.00 1.00
33 ili gic (28"29) Kilos 1145 973 1016 1045
34| Vacios Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 836 78.5 821 81.4
35| Indice de rigidez (kg/em) 32206 | 2736.8 | 2857.8 | ) 8.4
OBSERVACIONES: ra de Mezclado a 150°C y Temp de C i6n de Bri a 140°C. ST
VUADIIRVILARUEVA AR i
LABORATORISTA QA - QC SILJNCCERTE,

Reg. CI® N° 200445

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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% VACIOS AIRE FLUJO (PULG 10-2)

PESO UNITARIO (gr/cc)

Anexo N° 4.32: Graficos del Ensayo Marshall con 3% LDPE

ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MAC-2 (LDPE 3%)
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Anexo N° 4.33: Resumen de Disefio de Mezcla Asfaltica con 6% de LDPE por el método Marshall

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS ]
OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.v.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-592-2019

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

CON ASFALTO PEN 60/70 MAC-2

1.- MEZCLA DE AGREGADOS : (Proporcién en Peso)
Grava Chancada 39.3%
Arena Ch. da y Za feada(Pi do) 60.7%
pecificaci de MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto Pen 60/70
Optimo Contenido de Cemento Asféltico 5.78% (% 0.20)
Plastico Peletizado LDPE-2019 6%
Especificacit de Grad MAC-2
; CARACTERISTICAS REQUERIMIENTOS OBRA
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL : oM YT
NUMERO DE GOLPES POR CAPA [ . i/ M I .- S A - N S (- R
| CEMENTOASFALTICO B - 5.78 570 | 610
| ESTABILIDAD (Kilos) 1,380
FLUJO - (0.01 Pul) 198 {160 -
VMA. (%) 15.05 )
_VAC’OS DE AIRE (%) 4.0 - 3 5 ]
INDICE DE RIGIDEZ (kglem) 3994.91 1700.00 4000.00
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :
Agregados Méximo 165°C
Cemento Asféltico Méximo 168°C
Mezcla Asféltica Méximo 165°C

Temperatura de Compactacién

NANAID AL AMIEATA A oo
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

LABORATORISTA QA - QC

Minimo 140°C

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.34: Analisis Granulométrico de Arena Procesada<1/4""

OBRA

UBICACION
SOLICITANTE
MATERIAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019

:ATE - LIMA - PERU
: DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN
: ARENA PROCESADO < 1/4" (M-2)

PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

HECHOPOR : V.V.C.
ING.RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-592-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA . - %
TAMICES ASTM | TAMICES L RETENIDO TAMANO MAXIMO : 3
(mm) RETENIDO RETENIDO | ,~ovano | QUEPASA
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 1,734.0 gr
2 50.800
11/2" 38.100
1= 25,400 -
3/4" 19.050
o ST 1270 0 0 o JONES
3/8" 9.525 100.0
14" _6.350 HN B 1.0%
N° 4 4.760 34.0 2.0 2.0 98.0
N°8 2.360
N° 10 2.000 318.0 18.3 20.3 79.7
| N°40 0420|5940 34.3 54.6 454
N° 80 0177]  250.0 144 69.0 31.0 - i
N° 100 0.149
N° 200 0.074 290.0 16.7 85.7 14.3
< 200 - 248.0 14.3 100.0
CURVA GRANULOMETRICA 5
N°200  N°100 N°80 N°40 N°10 N4 38" 112" 314" 1" 112" 2"
100 .
- | A
80
2 70
o /
w 60
<] 7
w 50 e
2
s
g .
5o ‘
| / MUESTRA
20 ”
f |
10 ‘
| {
: I |
5 I § g g g8 88 & g
[=) > =} o~ ~ o o o _0
Abertura en mm ( escala logarftmica ) B m’
OBSERVACIONES: ‘ - e

MR VILLANUE

ATADICTA NA . O
LL\.?JC?.:.ILAWAH UA-UL

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.35: Analisis Granulométrico de Arena Chancada<1/4""

OBRA

UBICACION
SOLICITANTE
MATERIAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

PELETIZADO LDPE-2019
1 ATE - LIMA - PERU

: DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN

: ARENA CHANCADA < 1/4" (M-2)

PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

HECHO POR : V.V.C.

ING. RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-592-2019

|

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

P PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
iNESReA mwceu sM PESO TR TAMARNO MAXIMO : 318"
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | QUEPASA
21/2" 63.500 PESO INICIAL : 15350 or
2 50.800
11/2" 38.100
o 25.400
314" 19.050
1/2" 12.700 R & IONE
3/8" 9.525 100.0
1/4" 6.350 H.N 1.3% S
N° 4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0
N°8 2.380 B
N° 10 2.000 430.0 28.0 28.0 72.0
N°40 0420] 8180 533 813 18.7 -
N° 80 0.177 55.0 3.6 84.9 15.1
~ N°100 0.149|
N° 200 0.074 138.0 9.0 93.9 I 6.1
< 200 - 94.0 6.1 100.0 |
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 3/8" 2" 314" 1" 112" 2"
100
T T
%0 / !
//
2 T |
§ 70 / ‘ !
g i
§ = / i
w 50 | | !
g /]
i 40
Z 3
& z 1 MUESTRA
0 A “A;;___.—ﬁ T R e S O
10 . |
4 1
0 | I
§ g
o o~ -
Abertura en mm ( escala logarftmica )
OBSERVACIONES: p—
VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

NARATARISTA OA-OC
Lﬂ..;O.tuD...m UA-UL

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.36: Analisis Granulométrico de Grava Chancada<3/4”"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHOPOR : V.V.C.

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.

MATERIAL : GRAVA CHANCADA < 3/4™ (M-1) FECHA : ABRIL 2019

PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

INFORME N° : GMP-592-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

NORMA ASTM C-1368 AASHTO T-27 MTC E-204

BRI PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM |  TAMICES PESO -~ TAMANO MAXIMO : 34"
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUARILADO QUE PASA
292 | 63.500 e PESO INICIAL : 4,379.0 gr
| 2 50.800 .
112" 38.100
12 25.400 ]
3/4" ___19.050| 100.0
172" 12.700 876.0 20.0 20.0 80.0  |oBSERV.
38" 9525  1412.0 322 52.2 47.8
114" 6350|
N°4 4.760 1952.0 446 96.8 32 N
N°8 2.380 y
N° 10 2.000 127.0 2.9 99.7 0.3
N° 40 0.420 12.0 0.3 100.0
N° 80 0.177
N° 100 0.149 T
N° 200 0074
< 200 5
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 3/8" 172" 34" A" 112" 2
100 T
. |
0 Sian
80
g 7
&
u 60
@ s
2
€ol— |
= MUESTRA
20
10 |
il
0 i 1 |
1 g 8 g8 8§ 8§
5 So S o < &« o8 8 8
Abertura en mm ( escala logaritmica ) S5 *

OBSERVACIONES: g—

VLADIMIR VILLANLEVA

LABORAT

na

TAQA

A

0
L

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.37: Analisis Granulométrico General

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE

OBRA PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-592-2019
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE NIVELANTE ASFALTICA CON PEN 85/100
onAvA ARENA ARENA MEZCLA
Tamices | ABERTURA |FRocsseo g ESPECIFICACION | roLEranc
ST TAMICES RETENDO" | soncanra RETENIDO ora | o MAC-2 As
(mm) oy o2 g Fave pasA
w00% | 300% 300%
212" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" %4 | 1t 1T "
3/4" 19.050 - 100.0 _100 +5%
12" 12700 8.0 8.0 8.0 920 80-100 i
3/8" 9525 129 o 129 o 20.9 79.1 70 -88 +15%
1/4" 6.350 5
_N°4 4.760) 17.8 0.0 0.6 18.4 39.3 60.7 51-68 +5%
N° 8 2.380 +1-4%
N° 10 2.000 8.4 5.5 13.9 53.2 46.8 38-52 +-4%
N° 40 0.420 16.0 10.3 26.3 79.5 20.5 17 -28 +-4%
N° 80 0.177 11 4.3 5.4 84.9 15.1 8-17 +-3%
N° 100 0.749 +1-3%
N° 200 0.074 27 5.0 Gl 926 7.4 4-8 +-2%
< 200 - 1.8 4.3 6.1 98.7
v
REPRESENTACION GRAFICA
N°200 N°100 N°80  N°40 N°10 N4 38" 172" 34" 112 2
100 : : T
5 ‘ -
80
£ 70 S t
a i
g L // LY 1
2 H
g Va4l i -l |
v
N = A |
8 P A It
g %0 T / !
S p
2 L~ r//,a’_ - MUESTRA
20 4=: — ESPECIFICACION MAC-2
o = e 1
- i
5 I
: g 8 & 38
3 =ps 3 o S R
Abertura en mm ( escala fogaritmica ) T
OBSERVACIONES: ~ SE RECOMIEN

VLADIMIR VILLANUEVA

NATOARICTA O n
LABORATORISTA QA -QC

%SAR CAL HIDRATADA 1 % PARA MEJORAR LA GRADACION

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.38: Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas con 6% de LDPE

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508
OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE
PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-592-2019
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Tipo de Mezcla mAC-2 | mac2 | mac2 MAC-2 mMAC-2 | mAC-2
Porcentaje de Asfalto 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50
1~ Pk ol Friees Al (25°C) 33930 | 33920 | 33922 33925 33928 | 33920
2- Difersnofa def Pesos (4-5) 29180 | 2917.4 | 2917.3 2913.0 29135 | 29135
3 Paso dal Frasco + Musstra + Agua. (25°C) 41170 | 41163 | 41168 4113.0 41130 | 41135
i e T Thsetin 1199.0 1198.9 1199.5 1200.0 1199.5 1200.0
5- Agua D (2-3) 475.0 4746 474.9 479.5 479.3 478.5
Peso Especifico Te6rico Maximo de la Muestra_{5/6) 2524 2.526 2526 2.503 2.503 2.508
P 2.525 2.504
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 NAC-2 MAC-2 MAC-2
— 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
- Pise dol Frasioo 4 Ague. (25°C) 33925 | 33920 | 33920 33925 33920 | 33920
2. Diferencia del Pesos (4-5) 29092 | 2909.1 2908.2 2906.0 29059 | 2906.0
3- Poso del Frasco * Muselra + Aus (25°C) 41092 | 41091 | 41095 4105.0 41048 | 41055
o 1200.0 1200.0 12013 1199.0 1198.9 1199.5
S Al DesplEeE 2:3) 483.3 482.9 483.8 486.5 486.1 486.0
Peso Especifico Tebrico Maximo de la Muestra_(5/6) 2483 2485 2483 2.485
P; di 2484

OBSERVACIONES: Relleno Mineral Filler Cal Hidratada 0.0%
Aditivo mejs r de Adherencia (Quimibond 3000) 0.0%

VLADIVIR VILLANUEVA CABRER/

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.39: Ensayo Marshall con 5% de PEN 60/70-6% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2018
UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHOPOR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J. SILVAC.
MATERIAL  : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA  : ABRIL2019
INFORME N°_: GMP-580-2013
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Namero de Briqueta 1 2 3
2| cmento Astattico en peso de ia Mezcia 500 | 500 | 500 5.00
3| Grava tnturada en Peso de la Mezcia (Mayor N° 4) 3735 | 3735 | 3135
| 4|arenas combinadas en Peso de 1 Mezcia (Menor N 4) 57.65 | 57.65 | s7.65
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200)
6]Peso Especilico Aparento dei Comento Asféltico 1.020 | 1.020 | 1.020
| 7]Peso Especifico Aparente > N* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) 2684 | 2684 | 2684 g
slpes Nominal Grava > N* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC £-206) 2747 | 2741 | 2747 2716
9|Peso Especifico Aparente < N* 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) 2688 | 2688 | 2688
1 2756 | 2756 | 275 2722

|Paso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205)
11| Peso Especifico te del Filler

12}Altura Promedio de Ia Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507)
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire

14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Seca
15|Peso de la Briqueta Sumergido en ef Agua a 25°C

11956 | 11964 | 11958
11969 | 11979 | 11971
690.0 691.0 690.3

BRllslelsls R s BERRE R s

(14-15) 506.9 506.9 506.8
en (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) 2359 2.360 2.360 2359
Tebrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) 2522 2.522 2522
100/((2/6) +(32/(7+8)+{4°2/(9+10)))) 2510 2510 2510
20} Vacios con Aire (ASTM D-3203 MTC E-505) 100%(1-17/18) 65 64 6.4 6.4
214Pes0 Especifico Aparenie del Agregado Tokal {100-2M(37)H#Y /1)) 2687 2687 2687
| 22|Peso Especifico Nominal del Agregado Total _ (100-21)/(3/8)+(4/10)+(/11)) 2820 | 2820 | 2820
efectivo del Agregado Total (B+U(32AT+EY 42 1045/11) | grioc | 2720 | 2.720 | 2720
re 100°6(23-21)/(23°21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 834 835 83.4
100-(25+20) % 10.12 10.13 10.13
100-25 % 16.60 16.54 16.57 16.57
2-(24/100)%(3+4) % 46 46 46
(26/27)*100 % 610 61.2 61.1 611
Pul. 89 9.1 87 8.9
Kilos 1050 1045 1035
1.04 1.04 1.04
(28°29) Kios | 1092 | 1087 | 1076 1085
100%(27-20)/27 % 711 713 712 7.2
(kggem) 48306 | 47019 48
OBSERVACIONES: Temperatura, clado a 145°C y Temperatura de Compactacion de Briquelas a 140°C.

\"U\D MIR VILLANUEVA CAB uLn
LABORATORISTA QA -Q

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.40: Ensayo Marshall con 5.5% de PEN 60/70-6% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
4 8
1|Numero de Briqueta ne 4 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50
3| Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 37.16 37.16 37.16
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % 57.34 57.34 57.34
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso E: Apa del Cemento Asféltico grlcc 1.020 1.020 1.020
7|Peso E: ifico Ap: > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.684 2.684 2.684
8Peso fico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.747 2.747 2.747 2.716
9|Peso ifico Ap <N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.688 2.688 2.688
10{Peso Nominal Arena <N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC £-205) gricc 2756 | 2.756 2.756 2.722
11}Peso Aparente del Filler grlec SN I
12|Altura Promedio de /a Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1198.5 1199.5 1198.6
14|Peso de la Brigueta en el Aire Ip i Seca gr 1199.2 1200.2 1199.3
15|Peso de la Briqueta ido en el Agua a 25°C ar 696.0 696.3 695.7
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 503.2 503.9 503.6
17|Peso Ap del i (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.382 2.380 2.380 2.381
18|Peso Especifico Teérico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc | 2501 2501 2.501
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.491 2.491 2.491
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 4.8 48 4.8 4.8
21|Peso Esp pal del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) grlee 2.687 2.687 2.687
22|Peso Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grlcc 2.835 2.835 2.835
23|Peso ifico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3°2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gricc 2.720 2.720 2.720
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100"6*(23-21)/(23"21) % 046 | 046 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de Ia Briqueta (3+4)*17721 % 83.8 83.7 83.7
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 11.46 11.46 11.46
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.22 16.27 16.28 16.26
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.1 5.1 5.1
29|Relacién Betun Vacios (26/27)*100 % 70.7 70.4 70.3 70.5
30|Flujo (0.01 Pul. 1.7 11.0 1.5 11.4
31 ilidad sin corregir Kilos 1138 1137 1132
32|Factor de Estabili 1.04 1.04 1.04 B
33 il gi (28°29) Kilos 1184 1182 1177 1181
34| Vacios Lfenados con Cemento Asfaitico 100*(27-20)/27 % 80.7 80.5 80.4 80.5
35|Indice de rigidez (kg/cm) 3982.5 | 42322 | 40304 81.7
‘OBSERVACIONES: Te de at145°Cy de Comp ion de Brig a 140°C. S [t

NUEVA
HuLvin

eg| CIP N° 200445

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.41: Ensayo Marshall con 6% de PEN 60/70-6% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA

PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Numero de Briqueta e 1 2 3
2|Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.00 6.00 6.00 6.00
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.96 36.96 36.96
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor \N° 4) % 57.04 57.04 57.04
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico grlec 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N°* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc | 2.684 2.684 2.684 e
8| Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) | gt | 2747 2.747 2.747 2.716
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) griec | 2.688 2688 | 2.688
10| Peso E ifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.756 2.756 2.756 2.722
11| Peso Especifico Aparente del Filler gfec |
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1198.5 1199.5 1198.6
14{Peso de la Bri en el Aire i Seca ar 1199.2 | 1200.2 | 1199.3
15| Peso de la Bri S gido en el Agua a 25°C T 697.7 698.2 698.9
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc | 5015 502.0 500.4
17|Peso Ap del (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.390 2389 2.395 2.392
18| Peso ifico Teérico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.481 2.481 2.481
Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3°2/(7+8)+(4°2/(9+10)))) cc | 2472 2472 | 2472
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % a7 37 34 3.6
21|Peso Especifico Aparente del Agregado Total (100-2/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2687 | 2687 | 2687
22|Peso Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc 2.850 2.850 2.850
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total  (3HN(3°2T+8)+(4°2/(9+10)+(5/11))) | grfec | 2.720 2720 | 2720
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100°6%(23-21)/(23°21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Brig (3+4)*17/21 % 83.6 83.6 838
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.72 12.72 1£’5
27| Vaclos del Agregado Mineral __100-25 % 16.39 16.40 16.19 16.33
28|Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.6 56 56
29| Relacién Betin Vacios (26/27)*100 % TIT 776 78.7 78.0
30|Fiujo (0.01 o Pug | 130 12.5 130 128 |
31 sin corregir Kilos 1161 1151 1145
32|Factor de 1.04 1.04 1.04
33|Estabilidad corregida (28°29) Kilos 1207 1197 1191 1198
34| Vaclos Llenados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 875 87.4 88.7 87.9
35|Indice de rigidez (kg/em) 3656.7 | 3770.2 | 3606.3 7.7
OBSERVACIONES: T %a a145°Cy Temp de C de Brit a 140°C. 'q
VLADIVIR VILANUEVA CABRERA coekrt.

LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

Reg. CP N° 200445
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Anexo N° 4.42: Ensayo Marshall con 6.5% de PEN 60/70-6% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA

nNRA TANA.OP
LABORAT AR~ UL

Fuente: Geomaster Per( S.A.C

UBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-590-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Nimero de Briqueta N 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50 |
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.76 36.76 36.76
4|Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) . % 56.74 56.74 56.74
5|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6| Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico gr/ec 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc | 2.684 2.684 2.684
8| Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gricc 2.747 2.747 2.747 g 2.716
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/ec 2.688 2.688 2.688
10| Peso Especifico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.756 2.756 2.756 2722
11{Peso Especifico Aparente del Filler grlcc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm -
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1196.7 | 1196.5 | 11958
14| Peso de la Briqueta en el Aire da Superfici Seca ar 1196.8 1196.6 1195.9
15|Peso de la Briqueta ido en el Agua a 25°C ar 699.0 6988 | 6981
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 497.8 497.8 497.8
17|Peso E: Ap del (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.404 2.404 2.402 2.403
18| Peso ifico Teérico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MT( C E-508) cc 2.463 2.463 2.463
19|Méxima Densidad Tebrica 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.454 2.454 2.454
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) % 24 24 25 24
21|Peso Especifico Ap del Agregado Total (100-2)/(3/7)+(4/9)+(5/11)) glec | 2687 | 2687 | 2687
22|Peso E: ifico Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grlcc 2.865 2.865 2.865
23| Peso Especifico efectivo del Agregado Total (3+4)/(3°2(7+8))+(4*2/9+10)+(5/11)) | grec | 2.720 2.720 2.720 ]
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 10076*(23-21)/(23*21) % 0.46 0.46 0.46
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 83.7 83.6 83.6
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 13.94 13.94 13.93
| 27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 16.34 16.35 16.40 16.36 |
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.1 6.1 6.1
29|Relacioén Betun Vacios (26/27)*100 % 85.3 85.3 85.0 852
30|Fljo (0.01 pul_| 140 13.5 14.0 13.8
31 sin corregir Kilos 1083 1101
32|Factor de 1.04 1.04
33 il gid (28%29) Kios | 1126 1145
34|Vacios Lienados con Cemento Asféltico 100*(27-20)/27 % 956 95.5
35|Indice de rigidez (kg/em) 3167.4 3339.3
OBSERVACIONES: % P de Me a 145°C y Tempe de C de Brit a 140°C.
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% VACIOS AIRE FLUJO (PULG 10-2)

PESO UNITARIO (gr/cc)

ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MAC-2 (LDPE 6%)

Anexo N° 4.43: Graficos del Ensayo Marshall con 6% LDPE
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LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C




Anexo N° 4.44: Resumen de Disefio de Mezcla Asfaltica con 9% de LDPE por el método Marshall

[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS ]
SEEA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE
PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR 1 V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONAT ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019

ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISENO DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
CON ASFALTO PEN 60/70 MAC-2

1.- MEZCLA DE AGREGADOS :

(Proporcién en Peso)
Grava Chancada 38.2%
Arena Chancada y Zarandeada(Procesado) 61.8%
Especificaciones de Gradacién MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto Pen 60/70
Optimo Contenido de Cemento Asfaltico 5.3% (+0.20)
Pléstico Peletizado LDPE-2019 9%
Especificaciones de Gradacion MAC-2
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL : CARACTIEATICAS oo
DISENO MAC-2 MiNIMO MAXIMO
NUMERO DE GOLPES POR CAPA (N°) 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO (%) 6.50 5.70 6.10
ESTABILIDAD (Kilos) 1,420 816
__FLuJO (0.01 Pul.) 14.0 10.0 16.0
R s L (%) 17.8 150
VACIOS DE AIRE (%) 5.7 3 K 5
INDICE DE RIGIDEZ (kgfem) 3993.30 1700.00 4000.00
4.- TEMPERATURAS DE APLICACION :
Agregados Méximo 165°C
Cemento Asféltico Méximo 168°C
Mezcla Asfaltica { Méximo 165°C
Temperatura de Compactacion LABORATORISTAQA-QC Minimo 140°C

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.45: Analisis Granulométrico de Grava Chancada<3/4""

OBRA
UBICACION

PELETIZADO LDPE-2019
: ATE -LIMA - PERU

MATERIAL : GRAVA CHANCADA < 3/4" (M-1)
[PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN

HECHOPOR : V.V.C.
ING.RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTOT-27 MTCE-204

PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA -
TAMICES ASTM |  TAMICES PESO RETENIDO TAMANO MAXIMO : 34
(mm) RETENIDO Remenpo | SRR | QuEPAsA —
21/2" 63.500 PESO INICIAL ~asrso gr |
. 50.800 -
112" 38.100
1" 25.400 R
34" 19.050 . 100.0
172" 12700 8760 | 200 20.0 80.0 NES :
38" 9.525 1412.0 322 52.2 47.8
1/4" 6.350 e o
N4 4760]  1952.0 446 9.8 32 e
N°8 P20 N A | B R R SR (N
N°10 2.000 127.0 29 99.7 0.3
N° 40 0.420 12.0 0.3 100.0
N80 | o
| N°100 0.149 i
N° 200 0.074. .
< 200 5
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N°4 38" 12" 34" 1" 112" 2"
100 -
%
. - ;
3 —— : !
3 Il
u 60
3
u % !
<
Z 0
g . il
S :
= | / j ; MUESTRA
= |
!
i i
10 | £
i Il I
0 L L
T 8 § 8 58 3% 8¢
s S S 5 < 5 & o8 8 8
Abertura en mm (-escala logaritmics )
) ——
OBSERVACIONES:
\{LI:\DHHEA\“:"HJJ UEVA A \BRERA

BORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.46: Analisis Granulométrico de Arena Chancada<1/4""

ORBA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU
SOLICITANTE

MATERIAL

: DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN
: ARENA CHANCADA < 1/4" (M-2)
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

HECHO POR : V.V.C.
ING.RESP. : J.SILVAC.
FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019

NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

i . PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM | TAMICES PESO RETERITGS - | TAMARIO MAXIMO : 318"
(mm) RETENIDO RETENIDO ACOAUEADS QUE PASA -
21/2" 63500 - PESO INICIAL : 1,535.0 gr i
2" 50.800
11/2" 38.100 ik
17 25.400 .
3/4" 19.050 i
1/2" 12.700 I ONE:
38 9525 100.0 B
1/4" 6.350 ) H.N
N4 4.760 0.0 0.0 0.0 100.0
N8 .| N . ST S| -
N° 10 2000 430.0 280 280 72.0
| N°40 0.420 818.0 53.3 81.3 18.7 B
N°80 | o177 55.0 3.6 84.9 15.1 R
N° 100 0.149 )
N° 200 138.0 9.0 93.9 6.1 . N
< 200 94.0 6.1 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200  N°100 N°80 N°40 N°10 N4 38" 42" 314" 1" 112" 27
= I i AT T
%0 - / :
/ »’
80 | i (1A
I
p 4
g7
w60
w
3
w 50
g
g w0
o
§ 30
20
10
0
OBSERVACIONES:

LABORATOR

WOUIAIUR

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.47: Analisis Granulométrico de Arena Procesada<1/4”"

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019

UBICACION  : ATE - LIMA - PERU

SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.

MATERIAL : ARENA PROCESADO < 1/4" (M-2)
PROCEDENCIA : CANTERA LA GLORIA - ATE

HECHO POR : V.V.C.

FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-593-2019

|

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
NORMA ASTM C-136 AASHTO T-27 MTC E-204

P PORCENTAJE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMICES ASTM | TAMICES PESO RETENIDO TAMARO MAXIMO : 318"
(mm) RETENIDO RETENIDO ACUNULADO QuEPASA | N
21/2" 63.500 ) PESO INICIAL : 1,734.0 gr
2% 50.800 o
11/2" 38.100 g
1 25.400
3/4" 19.050 o
1/2" 12.700 } c ONE: o
3/8" 9.525 100.0 -
1/4" 6.350 HN i 1.0%
N4 4.760 34.0 2.0 20 98.0 )
N°8 2.380
N° 10 2000 318.0 18.3 20.3
N° 40 0.420 594.0 34.3 54.6
N° 80 0.177)  250.0 14.4 69.0
N° 100 e (O
N° 200 0,074 290.0 16.7 85.7 14.3 R
< 200 - 248.0 14.3 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
N°200 N°100 N°80 N°40 N°10 N4 3i8" 12" 314" 1" 112" 2"
100
a ] ' T
% g L7
80 [ = - |
& 70 |
H /
o | -
<] v
w50 b—
g ?
g ———f f
o i
) : - HH
o | / | T, MUESTRA
il > 4 i
I |
e , x B I i
0 | | . !
5 %t § g g 88
=] o o o o~ - o o~
/ Abertura en mm { escala logariimica ) -

OBSERVACIONES: W
VLADIMIR VILLANUEVA

n.hA

LABORATORISTA QA-QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.48: Analisis Granulométrico General

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON
OBRA LA ADICION DE PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE -LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILING. RESP. : J. SILVA C.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N°_: GMP-593-2019
COMPOSICION DE MEZCLA
DISENO DE NIVELANTE ASFALTICA CON PEN 85/100
o WMEZCLA
ABERTURA |PROCESAD ARENA
TAAI;I;:MES = ¢ A ———— SO rorcame | porcaras ESPEAC'I:Ié:;:CION TOLE:;ANCI
(mm) 1) ™2) - G ToTAL PAsA Z
21/2" 63.500 —
2 50.800
112" 38.100
WG - DY vty IS S | S| |I———— ——,
34" 19.050 - 100.0 100 5%
1/2" 12700 8.0 8.0 8.0 92.0 80 - 100 +-5%
3/8" 9525 129 129 20.9 791 70-88 5%
174" 6.350,
N4 | 4760] 1738 0.0 06 18.4 393 60.7 51-68 %
N° 8 2.380' +-4%
- N°10 2000 84 55 139 532 46.8 38-52 +i-a%
N° 40 0.420 16.0 10.3 263 79.5 205 17-28 +-4%
N° 80 0.177] 11 | 43 54 | 849 | 1541 _8-17 | 3%
N° 100 0.149 +:3%
N° 200 0.074 27 5.0 7.7 926 74 4-8 | w2
< 200 . 1.8 43 6.1 98.7 i
REPRESENTACION GRAFICA
N°200 N°100N°80  N°40 N10 NP4 3/8n/2 34M™ 11/272"
100 T
BE T T 71 T |
| || g
20 = - 1 f , -+
& ] H
< 4
70 -
2 A1/
=] A (A 1 — v 4l i
3 I L2 T/ f
o §
A
Bol—1 | - 74 1/ _,I
& T ., A
e ol I }
= 1 T L] muesTrA [
o5 ! // P /"\ skl R
] r’ / | ESPECIFICACION MAC-2
10 aci = | Il
1 B i
, i I |
g g g8 8 88 88
=) [-X-] o o < ) g 9_} ]
Abertura en mm ( escala logaritmica )
OBSERVACIONES:

\DIMIR VILLAN A

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per( S.A.C
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Anexo N° 4.49: Peso Especifico Tedrico Maximo de Mezclas Asfalticas con 9% de LDPE

PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS
NORMA ASTM D-2041 AASHTO T-209 MTC E-508
OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE
PLASTICO PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION  : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN {iNG.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019
MUESTRA 1 2 3 4 5 6
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 |MAC-2 MAC-2
) Porcentaje de Asfalto 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50 5.50
1- Peso del Frasco + Agua (25°C) 3392.0 3393.0 3392.0 3392.0 3392.0 3392.0
2- Diferencia del Pesos (4-5) 2919.2 2919.3 2918.7 29153 2915.5 2915.2
3- Peso del Frasco + Muestra + Agua (25°C) 4119.2 4119.4 4118.7 41135 4114.0 4113.0
4- Peso Neto de fa Muestra 1200.0 1200.1 1200.0 1198.2 1198.5 1197.8
5 Agua D (2-3) 472.8 473.7 4733 476.7 476.5 476.8
Peso Especifico Teérico Maximo de la Muestra _(5/6) 2538 2533 2.535 2514 2515 2512
Pi di 2.536 2.514
MUESTRA 7 8 9 10 11 12
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
Porcentaje de Asfalto 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50 6.50
1- Peso del Frasco + Agua (25°C) 3392.0 3392.0 3392.8 3392.0 3393.0 3392.0
2- Diferencia del Pesos (4-5) 2911.8 2911.0 2911.7 2908.0 2906.0 2907.5
5 Paso el Erasos s Missbis hAgis) (25%0) 41002 | 41110 | 41105 | 41090 | 41080 | 41085 |
4- Peso Neto de la Muestra 1197.4 1200.0 1198.8 1201.0 1202.0 1201.0
5 Agua D 23 480.2 481.0 481.1 484.0 487.0 4845
Peso Especifico Tebrico Maximo de la Muestra (5/6) 2493 2492 2496 2481 2468 2479
Pr di 2.494
OBSERVACIONES: Relleno Mineral Filler Cal Hidratada 0.0%
Aditivo mejorador de Adherencia (Quimibond 3000) 0.0%

AN
‘. L—'\\U‘nm?x‘

LABOR/

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.50: Ensayo Marshall con 5% de PEN 60/70-9% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
BRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA ABRIL 2019
INFORME N*_: GMP-593-2019
| ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
| 1]Namero de Briqueta y [ 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.00 5.00 5.00 5.00
3| Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) . % 37.35 37.35 37.35
| 4arenas o Peso de la Mezcla (Menor N° 4) % | 5765 | 57.65 | 57.65 )
zcla (minimo 65% pasa la Malla 200) %
6|Peso Aparente del Cemento Asfaltico grfcc | 1.020 | 1.020 | 1.020
7|Peso Aparente > N* 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) . gricc | 2.659 2.659 2.659
| 8|Peso Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC £-206) gec | 2723 | 2728 | 27238 2691
9|Peso Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) | grcc | 2.652 2.652 2.652
10{Peso Especifico Nominal Arena < N* 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gricc | 2.690 2.690 2690 2.871
11{Peso Especifico Aparente del Filler gricc
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm | [
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1186.9 1186.7 11910
| 14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Su Seca ar 1190.1 | 1189.2 | 11924
15{Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 6715 674.3 673.1
16| Volumen de Brigueta (14-15) cc | 5186 | 5193
17|Peso Especifico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) oc | 2289 2293 2.296
| 18{Peso Tebrico Méaximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.536 2536
Densidad Tedrica T00/((2/6)+{3 2N T+8)HA2AI+10)))) oo | 2477 | 2477 | €2.477
20| Vaclos con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100°(1-17/18) % 97 o1 | s8 | 9By
21}Poso Especifico Aparonte del Agragado Tolal ___(100-2(ITpNABIHE/1) grcc | 2654 | 2654 | 2654
22|Peso Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8) H#/10)+(5/11)) griec | 2.769 2.769 2.769
23|Peso Especifico efectivo del Agregado Total (343 2UT+8)H429+10)+(5/11)) | gricc | 2679 | 2679 | 2.8679
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100°64(23-21)/(23°21) % 0.35 035 0.35
E&delwmgedo/ Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 81.9 825 82.1
26| Vol. de Astalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % | 835 8.41 8.37 P
27| Vaclos del Agregado Mineral 100-25 % | 1808 | 1752 | 17.92 17.84
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mez N % 4.7 4.7 4.7
| 20|R % 462 480 467 47.0
| 30]Fiujo (0.01 pulgada) Pul | 120 11.0 120 M7
| 31| Estabilidad sin corregir Kilos | 1459 1406 1433 ( ==l
32{Factorde B 1.00 1.00 1.00
| 33|Estabilidad corregida (2829 Kilos | 1459 1406 1433 1433
34 Vacios Lienados con Cemento Asféltico 100%(27-20)/27 % 633 65.8 64.0 64.3
35| Indice de rigidez (kglem) 47876 | 50335 | 4699.8 Ll 48403
OBSERVACIONES: de Me a165°Cy de de Briquetas a 140°C. 4%
o TR e
1VA

VLADIMIR VILLANUEVA CABRER!
LABORATO

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

CiviL
Regl CIP N° 200445
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Anexo N° 4.51: Ensayo Marshall con 5.5% de PEN 60/70-9% LDPE

LABORATORISTA QA - QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
SBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019
| __ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1) Namero de Briqueta N 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 5.50 5.50 5.50 5.50
3| Grava triturada en Peso de fa Mezcla (Mayor N° 4) % 37.16 37.16 37.16
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (Menor N° 4) o % 57.34 57.34 57.34 o
S|Filier Fino en Peso de ja Mezcla (minimo 65% pasa fa Malla 200) %
6|Peso Ap del Cemento Asféltico gr/cc 1.020 1.020 1.020
7|Peso Ap: > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ec 2.659 2.659 2659
8|Peso Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ecc 2.723 2.723 2.723 2,691
9|Peso pal <N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlcc 2.652 2.652 2.652
10| Peso Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/ec 2.690 2.690 2.690 2671 |
11|Peso E: Ap te del Filler grlec
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire ar 1192.0 1193.8 1194.7
14| Peso de la Briqueta en el Aire i Seca gr 1193.5 1194.9 1196.0
15{Peso de fa Briqueta ido en el Agua a 25°C gr 8737 676.9 679.3
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 519.8 518.0 516.7
17|Peso \p: del i {ASTM D-2726, MTC E-514) {(13/16) cc 2.293 2.305 2312 2.303
18| Peso Esp Tebrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.514 2614 2.514
19| Mdxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4°2/(9+10)))) cc 2.459 2.459 2.459 N
20| Vaclos con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 8.8 8.3 8.0 8.4
21|Peso Esp Aparente del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gricc | 2.654 2.654 2.654
22|Peso Nominal del Agregado Total (100-21)/(3/8)+(4/10)+(5/11)) gricc | 2784 2784 2784
23| Peso efectivo del Agregado Total (3+)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) grlee 2.679 2.679 2.679
24| Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23"21) % 0.35 0.35 0.35
251 Vol. del Agregado / Vol. Bruto de fa Briqueta (3+4)*17/21 % 816 820 82.3
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 9.59 9.64 9.67
27| Vacios dei Agregado Mineral 100-25 % 18.36 1795 17.68 _18.00
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla _2-(24/100)*(3+4) % 5.2 52 5.2
| 29| Relacion Betin Vaclos (26/27)*100 % 522 537 547 53.5
30| Flujo (0.01 puigada) Pul. 11.0 10.0 25.0 15.3
31 sin corregir Kilos 1403 1446 1532
32|Factor de o - 1.00 1.00 ~1.00
33| il (28°29) - Kilos 1403 1446 1532 1461
34| Vaclos Lienados con Cemento Asféitico 100%(27-20)/27 % 68.7 706 719 704
| 35| Indice de rigidez (kg/cm) 5022.7 | 5694.4
OBSERVACIONES: ratura de Mezclado a 165°C y Temp de C de a 140°C.
VLADIMIR VILLAR
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Anexo N° 4.52: Ensayo Marshall con 6% de PEN 60/70-9% LDPE

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559

: ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO

OBRA PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING.RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Namero de Briqueta e 1 2 3 -
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla | % 6.00 6.00 ~6.00 6.00
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.96 36.96 3696 |
4|Arenas i en Peso de la Mezcla (MenorN°4) % 57.04 57.04 57.04 . b
S|Filter Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) % |
6|Peso Especifico Aparente del Cemento Asféltico grfec | 1.020 1.020 1.020
7|Peso Especifico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) grfcc | 2.659 2.659 2.659 e )
8{Peso E: ffico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) grlce 2723 2723 2723 2.691
9|Peso Especifico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlec 2.652 2652 2.652
10}Peso Nominal Arena < N* 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC £-205) grcc | 2690 | 2690 | 2690 2671
11|Peso Especifico Aparente del Filler grlcc |
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm -
13|Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1191.7 1194.7 1193.7
14|Peso de la Briqueta en el Aire Saturad: Seca gr 1193.5 1196.4 1195.0
15|Peso de a Bri ido en el Agua a 25°C gr | 6771 680.0 680.4
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 516.4 516.4 514.6
17|Peso ifico Ap: del E: i (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) cc 2.308 2.314 2320 2314
18|Peso E: Tedrico Méaximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.494 2.494 2.494
19| Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3"2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.440 2.440 2.440
20| Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100%(1-17/18) % 7.5 7.2 7.0 7.2
21|Peso Esp p del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/8)+(5/11)) gricc | 2.654 2.654 2.654
22|Peso Esy Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grfec | 2.799 2.799 2.799
23|Peso efectivo del Agregado Total (3+/(3°2(7+8))+(4"2/(9+10)+(5/11))) gricc | 2.679 2.679 2.679 _
24|Asfalto Absorvido por el Total 100*6*(23-21)/(23"21) % 0.35 0.35 0.35
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % BLT. 3 818 82.1
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briquets 100-(25+20) % 10.82 10.85 10.88
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 18.28 18.07 17.85 18.07
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.7 5.7 it
29| Relacién Betun Vacios (26/27)*100 % 59.2 60.0 60.9 60.0
30|Flujo (0.01 o Pulg. | 20.0 13.0 12.0 _15.0
31 sin corregir —_— Kilos 1586
32|Factor de Estabilidad N . 1.00
33|Estab id (28'29) Kilos | 1586 |
34| Vacios Lienados con Cemento Asfaltico 100%(27-20)727 % 758
35|Indice de rigidez (kg/cm) 3122.0
OBSERVACIONES: fperatura de a 165°C y Temp de C de

A 1 )
VLADIMIR VILLA!
LABORATORISTA QA -QC

Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo N° 4.53: Ensayo Marshall con 6.5% de PEN 60/70-9% LDPE

VLADIMIRV
LABORATO

Fuente: Geomaster Per( S.A.C

ENSAYO MARSHALL
MTC E-504 AASHTO T-245 ASTM D-1559
OBRA : ANALISIS DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADICION DE PLASTICO
PELETIZADO LDPE-2019
UBICACION : ATE - LIMA - PERU HECHO POR : V.V.C.
SOLICITANTE  : DELGADO REYES, CECILIO NICANOR / SOLANO PAREDES, SILVER JHONATAN ING. RESP. : J.SILVAC.
MATERIAL : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MAC -2 FECHA : ABRIL 2019
INFORME N° : GMP-593-2019
ENSAYO CALCULOS PROMEDIO
1|Ndmero de Briqueta N 1 2 3
2| Cemento Asféltico en peso de la Mezcla % 6.50 6.50 6.50 6.50
3|Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor N° 4) % 36.76 36.76 36.76
4|Arenas bii en Peso de la Mezcla (Menor NP 4) % 56.74 56.74 56.74
S|Filler Fino en Peso de la Mezcla (minimo 65% pasa la Malla 200) % —
6|Peso E: ico Ap: del Cemento Asféltico grfecc | 1.020 1.020 1.020 o
7|Peso E: il Ap > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-208) gr/cc 2.659 2.659 2.659
| 8|Peso Especifico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/ec 2.723 2.723 2.723 2.691
9|Peso E: \pa < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.652 2.852 2.652
10| Peso E: Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) grlcc 2.690 2.690 2.690 2.671
11| Peso E: i Ap del Filler grice
12| Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm
13|Peso de la Briqusta Seca en el Aire gr 1191.9 1192.6 ;,1.193'8
14|Peso de la Briqueta en el Aire Seca ar 1193.0 1193.8 11952
15|Peso de la Briqueta en el Agua a 25°C o 682.6 681.4 685.5
16| Volumen de Briqueta (14-15) cc 510.4 512.4 509.7 |
17|Peso Especifico Ap del (ASTM D-2726, MTC E-514) (13/16) co | 2335 | 2327 | 2342 2.335
18| Peso E: Tedrico Méximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.476 2.476 2.476
19|Méxima Densidad Tedrica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.422 2.422 2.422
20} Vacios con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) % 5.7 6.0 54 5.7
21|Peso E: Ap del Agregado Total (100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc | 2.654 2.654 2.654
22|Peso E: Nominal del Agregado Total (100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) grice | 2814 2814 2814
23| Peso E: efectivo del Agregado Total (3+4)/(3°2T+8))H4°2(9+10)+(5/11))) | grfec | 2.679 2.679 2.679
24|Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6%(23-21)/(23"21) % 0.35 0.35 0.35
25| Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 823 82.0 825
26| Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.05 12.01 1200 |
27| Vacios del Agregado Mineral 100-25 % 17.74 18.02 17.50 17.75
28| Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 6.2 6.2 6.2 .
29| Relacién Betin Vacios (26/27)*100 % 67.9 66.7 69.1 67.9
30| Flujo (0.01 B Pul. 12.0 12.0 13.0 123
31 ilidad sin corregir Kilos 1700 1704 1704
32|Factor de 1.00 1.00 1.00
33| Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1700 1704 1704 1703
34| Vaclos Lienados con Cemento Asféltico 100*(27-20)/27 % 85.5 84.0 87.0 85.5
35| Indice de rigidez (kg/em) 5577.4 | 5592.1
OBSERVACIONES: ira de Mezclado a 165°C y Te de C de a 140°C.
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% VACIOS AIRE FLUJO (PULG 10-2)

PESO UNITARIO (gr/cc)

Anexo N° 4.54: Gréficos del Ensayo Marshall con 9% LDPE

ENSAYO MARSHALL ASTM D1559 - DISENO DE MEZCLA ASFALTICA MAC-2 (LDPE 9%)
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VLADIMIR VILLANUEVA CABRERA
LABORATORISTA QA - QC
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Fuente: Geomaster Per(i S.A.C
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Anexo 5: Album de Fotos

Anexo 5.1: Agregados para el Disefio de Mezcla Asféltica en caliente

Anexo 5.1.1: Obtencion del Filler o arena chancada

Fuente: Propia

Anexo 5.1.2: Obtenci6n de arena procesada

Anexo 5.1.3: Obtencidn de la piedra chancada

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.1.4: Obtencidn de la piedra chancada

Fuente: Propia

Anexo 5.1.6: Calentamiento del PEN 60/70 A 140°C Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.1.7: Obtencién del PEN 60/70

Anexo 5.1.8: PEN 60/70 — 10GLNS

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Anexo 5.1.9: Grava %" "-50kg

Fuente: Propia
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Anexo 5.1.10: Arena Procesada-50kg

Anexo 5.1.11: Arena chancada

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Anexo 5.1.12: Plastico Peletizado

w, - AV}

Fuente: Propia
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Anexo 5.2: Ensayos de los agregados

Anexo 5.1.12: Granulometria de Arena

Anexo 5.1.12: Granulometria de Grava %"~

Fuente: Propia

Fuente: Propia

Anexo 5.1.12: Gravedad Especifica y Absorcién de la Arena

Fuente: Propia
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Anexo 5.1.12: Peso Especifico de la Grava
Tar © § A& =

Fuente: Propia

Anexo 5.1.12: Peso Especifico de la Grava

Anexo 5.1.12: Peso especifico teérico maximo

A

Fuente: Propia

Fuente: Propia

145



Anexo 5.1.12: Abrasion de los Angeles

" ?uente: Propia

Anexo 5.1.12: Absorcién del agregado grueso

Anexo 5.1.12: Absorcion del agregado grueso Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.1.12: Adsorcidn del agregado fino

Fuente: Propio Anexo 5.1.12: Adsorcion del agregado fino

Anexo 5.1.12: Adsorcién del agregado fino Fuente: Propia

Fuente: Propio
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Anexo 5.2: Ensayo Marshall

Anexo 5.2.1: Muestra de agregados a 140°C

Anexo 5.2.2: Retiro de la muestra de agregados del Horno

Fuente: Propia

Anexo 5.2.3: Mezclado de los agregados a 140°C Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.2.4: Calentamiento del Asfalto PEN 60/70 a 140°C

Fuente: Propia Anexo 5.2.5: Toma de Temperatura del Asfalto con termdmetro

Fuente: Propia

Fuente: Propia

149



Anexo 5.2.7: Mezclado del asfalto con los agregados

Fuente: Propia Anexo 5.2.6: Toma de temperatura de la mezcla asféltica

Anexo 5.2.6: Calentamiento del martillo de compactacion y moldes Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.2.7: Introduccion de la mezcla asfaltica en el molde

Anexo 5.2.8: Compactacion a 75 golpes

Anexo 5.2.9: Enfriamiento de las briquetas

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.2.10: Retiro de la briqueta con la gata hidraulica

Anexo 5.2.11: Briquetas de mezcla asféaltica

Fuente: Propia

Anexo 5.2.12: Briquetas de MAC-MAM

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.2.13: Bafio en Maria de las briquetas a 60°C

Fuente: Propia

Anexo 5.2.14: Introduccion de las briquetas en agua caliente

Anexo 5.2.15: Rotura de las briquetas

Fuente: Propia

..'t_‘:x-_ b
Fuente: Propia
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Anexo 5.2.16: Flujémetro del Equipo Marshall

Anexo 5.2.17: Dispositivo para medir la fuerza

Fuente: Propia '

Anexo 5.2.18: Briquetas ensayadas Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 5.2.17: Muestra asféltica para el RICE

Anexo 5.2.17: Pesado del LDPE

Fuente: Propia

Anexo 5.2.17: Mezclado del asfalto modificado

Fuente: Propia

Fuente: Propia
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Anexo 6: Matriz de consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢La adicion de plastico
peletizado de polietileno de
baja densidad (LDPE) afecta
en las propiedades mecanicas
(flujo y estabilidad) de la
mezcla asféltica en caliente?

Problemas especificas

¢Cual es el porcentaje 6ptimo
de asfalto sin modificar en el
Disefio de la mezcla asféltica
en caliente patron utilizando
los agregados de la Cantera
Gloria?

¢Cual es el porcentaje 6ptimo
de asfalto modificado en los

Disefios de las mezclas
asfalticas en caliente
utilizando distintas
proporciones de  plastico

peletizado de polietileno de
baja densidad (LDPE) de
forma que cumplan con los
recomendados por el MTC?

¢Cual es la cantidad adecuada
de plastico peletizado de
polietileno de baja densidad
(LDPE) para lograr mejoras en
las propiedades mecanicas
(flujo y estabilidad) en la
mezcla asfaltica modificada
en caliente?

Objetivo General

Analizar las  propiedades
mecanicas (estabilidad y flujo)
de la mezcla asfaltica en caliente
con la adicion de plastico
peletizado de polietileno de baja
densidad (LDPE).

Objetivos Especificos

Realizar el disefio de la mezcla
asféltica en caliente patrén para
establecer el porcentaje 6ptimo
de asfalto sin  modificar
utilizando los agregados de la
Cantera Gloria.

Realizar los disefios de las
mezclas asfalticas modificadas
en caliente para establecer el
porcentaje 6ptimo de asfalto
modificado con distintas
proporciones de plastico
peletizado de polietileno de baja
densidad (LDPE).

Determinar la cantidad adecuada
de plastico peletizado de
polietileno de baja densidad
(LDPE) para lograr mejoras en
las propiedades mecanicas (flujo
y estabilidad) en la mezcla
asfaltica modificada en caliente.

Hipotesis General

Las propiedades mecanicas
(estabilidad y flujo) de la
mezcla asfaltica en caliente
con plastico peletizado de
polietileno de baja densidad
se incrementa como minimo
en un 30%.

Hipotesis Especificos

La cantidad optima de
asfalto sin modificar es de
5.5% en la mezcla asfaltica
en caliente patrdn utilizando
los agregados de la Cantera
Gloria.

La cantidad optima de
asfalto modificado es de 6%
en las mezclas asfalticas
modificadas en caliente
utilizando 3% de plastico
peletizado de polietileno de
baja densidad(LDPE).

La cantidad adecuada de
plastico  peletizado  de
polietileno de baja densidad
(LDPE) es de 3% para lograr
mejoras en las propiedades
mecanicas de la mezcla
asfaltica modificada en
caliente.

Variable 1:Propiedades mecéanicas de

la Mezcla Asfaltica
Dimensiones Indicadores
- Fuerza aplicada
Estabilidad >815 (kg)
Fluio 2mm<Deformacién
| diametral<3.5 mm

Variable 1:Plastico Peletizado de
LDPE

Dimensiones Indicadores

(3%-6%-9% en

Proporcion
P volumen)

INVESTIGACION
CUANTITATIVA

-Tipo de Investigacion
Aplicada -
Disefio de Investigacién
Experimental-Transversal

-Nivel de Investigacion
Correlacional

Poblacion

Debido a que la presente
investigacion es del tipo

experimental y que las muestras son
elaboradas en Laboratorio la
poblacién sera de 48 briquetas de
mezcla asfaltica, ya que nos hemos
basado a la norma del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.
Muestreo
Probabilistico-Estratificado
Muestra

El nimero de muestras propuestas
responde a lo indicado en cada
normativa del ministerio de
transportes, los ensayos
establecidos.

- Seran las 48 briquetas de mezcla
asféltica
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Anexo 7: Acta de Aprobacion de Originalidad del Trabajo de Investigacion

U CV ) Codigo : FO6-PP-PR-02.02
ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | version : 09

UNIVERSIDAD : 23-03-
CESARVALLEID DEL TRABAJO DE INVESTIGACION IEZZ?:G :123d23120]8

Yo, Mag. Choque Flores Leopoldo, docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo sede Ate, revisor (a)
del trabajo de investigacion titulado:

“Andlisis de las propiedades mecdnicas de la mezcla asfdltica en caliente con la
adicién de pldstico peletizado LDPE-2019", de los estudiantes Cecilio Nicanor
Delgado Reyes vy Siver Jhonatan Solano Paredes, constato que la investigacion
tiene un indice de similitud de 27% verificable en el reporte de originalidad del
programa Turnitin.

El/la suscrito (a) analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las
coincidencias detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender el
trabgjo de investigacién cumple con todas las normas para el uso de citas y
referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

Lugary fecha: Ate, julio del 2019

ESCUELA PROFESIONAL DE
INGENIERIA CIvIL

Elabord

Investigacioh Revisd Responsable del SGC Aprobd Investigacion

Direccién de Vicerrectorado de

157



Anexo 8: Pantallazo del Sotware Turnitin

El' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DF INGENTERTA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

Andlisis de las propiedades mecanicas de la mezela asfiltica en caliente con la adicion de

019

plistico peletizado LDPE-2
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE:

INGENIERO CIVIL

AUTORES:
Delgado Reyes. Cecilio Nacanor (00000001 -6976.3%08 )

Solano Pi {0000-0001-9626-5365)

des. Silver Thon

ASESOR:

MAG. Madrid Argomedo. Manuel Ricardo (0000-0002-300;

[
LINEA DE INVESTIGACION:

Disciio de Infracstructara Vial

LIMA - PERU
2019

riatcnes

1 s

~l o)) (€3} RN W N

O @

6%

3%

2%

2%

2%

2%

1%

1%

1%

1%

1%

v

158



Anexo 9: Autorizacion de Publicacion de Tesis

AUTORIZACION DE PUBLICACION DE [ 4400 - Fos-pP-pRO202
UCV TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL Versién : 09
Fecha : 23-03-2018
Pagina : 1del

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO ucv

Yo Delgado Reyes, Cecilio Nicanor, identificado con DNI N° 71229280 vy
Solano Paredes, Silver Jhonatan, identificado con DNI N° 77220528,
egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad
César Vallejo, autorizo (X ), No autorizo ( ) la divulgaciéon y comunicaciéon
pUblica de mi trabajo de investigacion titulado “Andlisis de las propiedades
mecdnicas de la mezcla asfdltica en caliente con la adicién de pldstico
peletizado LDPE-2019"; en el Repositorio Institucional de Ila UCV
(http://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo estipulado en el Decreto Legislativo 822,
Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23y Art. 33.

Fundamentacién en caso de no autorizacion:

.................................................................................................................
.............................................................................................

..............................................................................................

no
7{ FIRMA CTRMA
DNI: 71229280 DNI: 77220528
FECHA: 09 de julio del 2019
. Direccién de = . | Vicerrectorado de
Elabord Investigacién Revisd Responsable del SGC Aprobé Investigacion
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Anexo 10: Autorizacion de la Version Final del Trabajo de Investigacion

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE
INVESTIGACION DE:

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
Delgado Reyes Cecilio Nicanor

Solano Paredes Silver Jhonatan

TITULO DE TESIS:

“Andlisis de las propiedades mecanicas de la mezcla asféltica en caliente con la adicion de

plastico peletizado LDPE-2019”

PARA OBTENER EL TITULO:
INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: u5 de /u/to df 299
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