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RESUMEN

Esta presente investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia de los residuos
plasticos reciclados como modificantes de una mezcla asfaltica en caliente, el asfalto es
uno de los materiales méas antiguos usada para una mezcla asfaltica la que esta compuesta
por agregados minerales, aglomerados mediante un ligante asfaltico el cual se modifica 'y
se agregd polimeros tipo 1, este mejora el comportamiento en altas y bajas temperaturas,
es utilizada en carpetas delgadas y carpetas con elevados indices de transito, también en
la elaboracion de emulsiones que son utilizadas en tratamientos superficiales y dentro de
este se encuentran los envases de aguas , gaseosas Yy botellas de todo tamafio, se realizaron
ensayos de laboratorio a los agregados traidos de la cantera San Martin, provincia de
Ascope, la Libertad; el tipo de investigacion utilizada tiene un enfoque cuantitativo de
nivel descriptivo con una finalidad tecnolégica y temporalidad transversal, la poblacion
usada en esta investigacion es de tipo experimental y elaborando muestras de acorde al
disefio de laboratorio, en tal sentido la investigacion no presenta una poblacion especifica
y la muestra serian la elaboracién de 18 briquetas con porcentajes de 5%, 5.5% y 6% de
residuos plasticos en el volumen de las muestras, utilizando las normas dadas por el
ministerio de transportes y comunicaciones, para el nivel internacional la norma
AASHTO asi como también el método Marshall para la determinacién de estabilidad y
flujo de las muestras, los cuales los ensayos fueron realizados en el laboratorio de la
Universidad Cesar Vallejo, como resultados se obtuvo una dosificacion de 48% de
agregado grueso, 50% de agregado fino y cemento asfaltico PEN 60/70 2%; se agregara
los porcentajes de 5%, 5.5% y 6% que sustituiria en porcentaje al agregado fino lo cual

se concluye con al agregarle residuos plasticos reciclados mejora su estabilidad y su flujo.

Palabras clave: mezcla asféltica modificada, residuos plasticos reciclados, disefio

Marshall, influencia.



ABSTRACT

The purpose of this research is to evaluate the influence of recycled plastic waste as
modifiers of a hot asphalt mix, asphalt is one of the oldest materials used for an asphalt
mixture that is composed of mineral aggregates, agglomerated by an asphalt binder which
is modified and added type 1 polymers, this improves the behavior in high and low
temperatures, is used in thin folders and folders with high transit rates, also in the
preparation of emulsions that are used in surface treatments and within this There are
containers of water, soft drinks and bottles of all sizes, laboratory tests were carried out
on the aggregates brought from the San Martin quarry, Ascope province, La Libertad; the
type of research used has a quantitative approach of a descriptive level with a
technological purpose and transverse temporality, the population used in this research is
experimental and elaborating samples according to the laboratory design, in this sense the
research does not present a specific population and the sample would be the elaboration
of 18 briquettes with percentages of 5%, 5.5% and 6% of plastic waste in the volume of
the samples, using the norms given by the ministry of transport and communications, for
the international standard the AASHTO norm. as well as the Marshall method for the
determination of stability and flow of the samples, which the tests were carried out in the
laboratory of the Cesar Vallejo University, as results were obtained a dosage of 48% of
coarse aggregate, 50% of fine aggregate and Asphalt cement PEN 60/70 2%; will be
added the percentages of 5%, 5.5% and 6% that would replace as a percentage The fine
aggregate which is concluded by adding recycled plastic waste improves its stability and

flow.

Keywords: modified asphalt mix, recycled plastic waste, Marshall design, influence.
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INTRODUCCION

La presente investigacion nos muestra la influencia de los residuos plasticos como
modificantes de una mezcla asfaltica en caliente, pues es vital obtener nuevos
disefios de mezclas que generen mayor resistencia a las deformaciones y mayor
tiempo de vida util, asi se podra contribuir con la reduccion de costos de
fabricacién como de mantenimiento, es por ello que esta investigacion tiene como
fin disefiar una mezcla asféltica en caliente respetando las normas vigentes, y al
conocer el contenido optimo del ligante modificar el disefio agregando cinco
diferentes niveles (cantidad) de residuos plastico-reciclados, y seguidamente
elaborar cuatro muestras por cada nivel, para que finalmente se sometan al ensayo
Marshall y asi determinar los indices de estabilidad y flujo que tiene la mezcla
asfaltica modificada asi realizar la comparacion técnica y econémica con una
mezcla asfaltica en caliente convencional, teniendo la certeza que dicha
modificacion de la mezcla asfaltica en caliente con residuos plasticos reciclados
presentara mejoras en los resultados del anlisis ante la mezcla convencional.

Se analiz6 las propiedades y variaciones econdmicas entre un disefio de mezcla
asfaltica en caliente convencional y una mezcla asfaltica modificada en caliente
utilizando residuos plasticos reciclados, mediante un cuadro comparativo que

muestra la estabilidad y flujo de la mezcla.

Todos los paises sin excepcion ejecutan proyectos de inversion publica o privada
en vias de comunicacion, logrando desarrollar un Disefio de Pavimentos con una
Mezcla Asfaltica que se adapte de acuerdo con la necesidad y condiciones
geogréficas de las comunidades, donde estos buscan reducir Costos de fabricacion

y minimizar el impacto ambiental.

Cuando hablamos de vias de comunicacion, hablamos de pavimentos, y en
consecuencia de Mezclas Asfélticas, en esta Gltima podemos observar diversidad
de Investigaciones realizadas por estudiantes de la especialidad u otras
promovidas por las mismas Casas de Estudios Superiores a nivel internacional,
como la coleccion de Libros de Investigacion de la Pontificia Universidad
Javeriana de Colombia, donde una de sus publicaciones Ilamada Uso de Desechos
Plasticos en mezclas asfalticas (2008), nos muestra el minucioso estudio realizado

a los materiales que intervienen en la elaboracion de pavimentos, como también



el mejoramiento de estos mediante el uso de desechos biodegradables como son
el plastico y el caucho, logrando someter las mezclas asfalticas en caliente a
ensayos de ahuellantamiento, fatiga y cambios en el médulo dinamico, respetando
las normas de la Asociacion francesa de Normalizacion (Afnor) como también la
norma Invias de Colombia, siendo en consecuencia la metodologia para la
caracterizacion de los materiales Analoga. Este Libro nos brinda informacion
importante sobre la respuesta mecéanica de la mezcla ante los materiales

modificadores sometida a las cargas vehiculares.

En la revistas cientificas Kuxulkab’, donde plasma las investigaciones periodicas
cuatrimestrales (cada cuatro meses) de la “Universidad Juarez Autbnoma de
Tabasco”, en una de sus mas resientes publicaciones para el periodo Mayo-Agosto
del 2017, nos muestra el tema Mezclas Asfalticas Una Alternativa para el
tratamiento de Residuos, donde se hace referencia a la cultura social hacia los
residuos en los continentes, como es caso de Europa donde se llevan a cabo
practicas de optimizacion y aprovechamiento (Ojeda, Lozano, Quintero, Whitty
& Smith, 2008), a diferencia de América Latina donde se deja rezagado el
“produccion, reciclaje y tratamiento, como la habilidad final sanitaria y adecuada
segun la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental” (AIDIS,
2005), ademas dentro de la informacion mostrada en la revista, nos dice que Una
Mezcla Asfaltica en frio que contiene 1, 2 y 3% de particulas de cauchos de
neumaticos (1-3mm de didmetro), demuestra mejoras en sus propiedades de
resistencia a la deformacion de manera considerable al afiadir 3% de caucho,
también se menciona que el polipropileno mejora la resistencia a la fluidez, en
cambio el Polietileno contribuye a la reduccion de destruccion por fatiga
(Vausudevan, Chandra, Sudarakannan & Velkennedy, 2012), logrando disminuir
en un 10% la demanda de betun asfaltico y reducir los costos de elaboracion de
pavimentos (Kuxulab’, 2017). Ademés, como conclusion la revista Kuxulab’
escribe que los resultados para las Mezclas asfalticas sustentables muestran
resultados satisfactorios en las pruebas de resistencia y durabilidad, y que existen
otros residuos fuera de los mencionados que pueden dar los mismos 0 mejores

resultados.

En Espafia Podemos observar proyectos realizados por la union de entidades



Publicas y Privadas como lo es Polymix; el cual esta elaborado, ejecutado e
inspeccionado por el consorcio formado por la Universidad de Catabria, Acciona
Infraestructuras, VIAM y AIMPLAS (Instituto tecnoldgico del pléstico), bajo el
financiado del programa Life desde el afio 2013 hasta el presente. Segln la
informacion que se muestra en el portal web oficial de AIMPLAS, se ha
desarrollado un Disefio de Mezcla Asfaltica Modificada con Residuos Plasticos
empleando la via seca; logrando asi implementar una planta para el proceso de
mezclado entre los agregados, los residuos plasticos y la emulsion asfaltica.
Llegando a utilizar el disefio en la pavimentacion de un tramo de prueba de la
Obra Acondicionamiento de Acceso a Alcala de Henares en la comunidad de
Madrid — Espafia y entre otros mas, asi mismo de los ensayos de laboratorio se
pudo verificar el aumento de la vida uatil del pavimento gracias a un mejor
comportamiento de sus caracteristicas y propiedades como son la elasticidad y
fatiga, con y sin la presencia de agua, logrando asi disminuir las operaciones de
mantenimiento. Aun en la actualidad el mismo equipo de trabajo sigue
implementando mejoras para Polymix y desarrollando nuevos proyectos que
contribuyan con el medio ambiente, buscando afiadir otras opciones como es el

caucho u otros insumos (Workshop Polymix, 2014).

El actual Ministro de Transporte y comunicaciones del Peri (MTC) Edmer
Trujillo (2018) dio a conocer en una entrevista al diario EI Peruano, que nuestro
pais hasta el 2021 tendra la Red Vial Nacional pavimentada al 91.3%, estas cifras
son alentadoras para nuestro pais, pues esta en via de desarrollo, ademéas, como
parte del proceso el disefio de mezclas para los pavimentos juegan un papel
fundamental, pues deben estar disefiados bajo las condiciones fisicas y geograficas
de las zonas donde se ejecutaran los proyectos, estos nos lleva a deducir que

debemos aprovechar los recursos de cada Region.

En nuestro pais se encuentran casas de estudio superiores prestigiosas a nivel de
américa latina, las cuales no son ajenas a la investigacion para el fortalecimiento
de este tema, dentro de la busqueda de antecedentes para la presente investigacion
no se encontr6 material Literal abundante que comparta a los residuos plasticos
reciclados como principal agente modificante de una mezcla asféaltica, dentro de

las pocas y la que mas se ajustd a nuestra investigacion fue la tesis “Comparacion



técnica y econdmica entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con
plastico reciclado en la ciudad de lima-2017”, donde Silvestre nos muestra el
analisis comparativo de una mezcla asfaltica tradicional y otra modificada con
plastico reciclado, aplicando el método Marshall para la produccion del disefio de
mezcla convencional y siguiendo la normatividad vigente por la MTC, obteniendo
el contenido optimo de ligante, seguidamente modificar dicho disefio con cinco
diferentes volumenes de plastico, finalmente Silvestre elaboro sus muestras y las
sometido al ensayo Marshall, obteniendo asi los graficos de flujo y estabilidad,
que le sirvieron para determinar el indice de rigidez de la mezcla modificada,
llegando asi a obtener el mejor resultado de la mezcla modificada y realizarle una

comparacion técnica y econémica ante una mezcla convencional.

La Libertad es una de las regiones mas grandes de nuestro pais, la tercera mas
poblada del Pert con 1'778,080 habitantes (Inei, 2017). La Gerencia General de la
libertad (2017) dio a conocer en una entrevista al portal web oficial del Gobierno
Regional que el departamento de La Libertad cuenta con un 22% de sus carreteras
asfaltadas y ademas que al finalizar el 2018 este debe aumentar a un 46% o0 48%,
cifras que demuestran que falta pavimentar gran parte de la red vial de la regién,
siendo importante precisar que todas las vias necesitaran un disefio que se adapte
a la variada geografia de la region, en tal sentido el disefio de mezclas asfélticas a

emplear necesita nuevas alternativas.

Aunque existan investigaciones en nuestra region sobre mezclas asfélticas en
caliente, ain no se han desarrollado investigaciones que tengan a los residuos
plasticos reciclados como principales agentes de modificacion en una mezcla
asfaltica, lo cual nos motiva para realizar una investigacion que servird como
fuente para préximas investigaciones que buscaran fortalecer el tema desarrollado.
La regidn necesita nuevos disefios que generen mejores resultados y que ademas
disminuyan los costos de fabricacién y a largo plazo disminuyan los costos de

mantenimiento a consecuencia de un mayor tiempo de vida dtil.

Nuestra region se encuentra geograficamente entre la costa y la sierra de nuestro
pais, generando asi una diversidad de condiciones a las que las mezclas asfalticas

seran sometidas, de esta manera el aprovechamiento de los recursos de las zonas



como son para nuestro caso los residuos plasticos reciclados debido a la alta
demanda de consumidores que existe en nuestra regién (por ser la tercera ciudad
mas poblada del pais), pueden contribuir con los objetivos planteados para esta y

otras investigaciones.

Cerdas (2014), en Costa Rica realizo una investigacion para “La Unidad de
Materiales y Pavimentos del Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA)”, denominada Caracterizacion de pavimento asfaltico reciclado en el
laboratorio, donde nos muestra la factibilidad del re-uso de una mezcla asfaltica
como parte de un nuevo disefio de mezcla. A consecuencia que la mezcla asféltica
reciclada no se usd porque sus proporciones se vieron alteradas, o se haya dejado
endurecer, entre otros factores; la definié6 como Material de pavimento recuperado
y procesado el cual contiene cemento asfaltico y agregados pétreos. Como parte
de su Metodologia de disefio emple6 SUPERPAVE, realizando una comparacion
entre la mezcla tradicional y la modificada con mezcla asfaltica reciclada,
presentando asi aspectos economicos, energéticos y técnicos en dicho analisis;
concluyendo de tal forma las propiedades mecanicas de la mezcla no seran
afectadas, presentando el ahorro de materiales para su elaboracion y por ende

reduccioén de costos de fabricacion en el nuevo disefio de mezcla.

Mejia & Sierra (2017), en su tesis titulada “Estado del arte de mezclas asfalticas
modificadas en los Gltimos 10 afios: Caso Universidades de Bogotd”; tuvo un
objetivo: “identificar las investigaciones realizadas de variaciones de asfalto en
las universidades de Bogota, durante los 10 ultimos afios”. En dicha indagacion se
examinaron materiales parecidos para determinar las mejoras de cada aditivo, asi
también posibles suministros del pavimento. Ensayos realizados son resistencia
disminucion de los agregados de tamafios menos a 37.5 mm, resistencia a la
disminucion de los agregados gruesos de tamafio mayo de 19 mm por abrasién e
impacto, ensayo de durabilidad de los materiales asfalticos, ensayo de
determinacion de la viscosidad del asfalto empleado en viscosimetro rotacional.
El resultado obtenido de la correlacion cemento asfaltico % vs. E/F(Kg/mm). EI
resultado de estabilidad/flujo es de 1,169.01.

Villegas et al (2018), en Costa Rica realizo una investigacion para “La Unidad de



Materiales y Pavimentos del Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA)”, denominada “Disefio de mezcla asfaltica con materiales de desecho”,
donde nos muestra la evaluacién de las propiedades de los modificadores mediante
analisis fisico-quimico, y el desempefio de los modificadores en la mezcla
mediante ensayos de deformacion y fatiga (DSR), para el proceso de
homogeneizacion de los residuos seleccionados para el estudio como bolsas de
polietileno, polipropileno y parachoques de vehiculos empled el método de
Microscopia de fuerza Atémica (AFM), Villegas concluye que se pudo determinar
cuantitativamente el aporte positivo al comportamiento de la mezcla asfaltica
como la resistencia a la deformacion y deterioro por humedad, ademas nos dice
que el aporte ante la fatiga no fue significativo y los modificantes no afectaron de

manera negativa el disefio de la mezcla.

Romero et al (2014) en su tesis “Disefio de mezclas asfalticas en caliente
modificadas con letra pak, alambre de neuméticos fuera de uso y limadura
metalica reciclados con logante asfaltico ac-20”, realizada en la “Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE”, Romero brinda una opcion al uso de materiales
reciclados para ser modificantes de las mezclas asfalticas como los que son motivo
del titulo del articulo, ademas nos especifica su composicion, dosificacion, ventajas
y desventajas frente a otros polimeros ya existentes, Romero et al aplica el método
Marshall y nos brinda un analisis respetando la norma ASTM para los ensayos de
determinacion de los agregados como también para establecer las caracteristicas
fisico-mecénicas, concluyendo que los materiales como el tetra pak y las limaduras
metéalicas no son recomendables para el uso en pavimentos de transito pesado, ya
que las mezclas modificadas por tales polimeros cuentan con una reduccion de
porcentajes de vacios de aire, y por ende disminucion de su estabilidad, es decir
se volvieron mas fragiles, finalmente nos dice que los resultados més favorables
fueron para los alambres de neumaticos, siendo sus propiedades superiores ante

una mezcla asfaltica convencional.

Silvestre (2017), en su tesis titulada “comparacion técnica y econémica entre las
mezclas asféalticas tradicionales y modificadas con plastico reciclado en la ciudad
de Lima2017”. El cual tuvo como objetivo “evaluar las diferencias técnicas y

econdémicas de un asfalto modificado con el plastico reciclado ante uno



convencional”, Silvestre aplico la Norma MAC de PROVIAS para determinar la
granulometria, durabilidad, abrasion, absorcién, indice de plasticidad para los
agregados, ademas utilizo el método Marshall para el disefio de Mezcla, logrando
concluir que la mezcla modificada presenta mejoras en su rigidez y resistencia
ante deformaciones permanentes, como también en el precio por M3 de la mezcla

de asfalto, esta es mas econdmica que la convencional.

Dévalos (2017), en su Tesis “Obtencion de mezclas asfalticas mediante la adicion
de material reciclado: poliestireno expandido”, ha tenido como finalidad optimizar
sus propiedades de las mezclas asfalticas al incorporar perlas de Poliestireno
Propagado Reciclado, aumentando la durabilidad que puede tener los pavimentos
asfalticos proporcionando la iniciativa de reciclar que no son biodegradables cono
el Poliestireno Expandido Reciclado, usando el método Marshall.

Mezclas asfélticas en caliente

Este es el tipo méas comun la cual es definido como una mezcla de asfalto caliente:
es la mezcla de un aglutinante de hidrocarburo, agregados, incluso un polvo
mineral y aditivos. La produccion implica calentar el aglutinante y agregados,
también polvo de relleno mineral, la cual tiene que estar a una temperatura que
tiene que hacer mucho mayor que la temperatura ambiente.

Agregados minerales finos

Esta tendra que cumplir con los requisitos que estan en la tabla N° 410-3.

Cuadro 2 Exigencias que deben de tener los Agregados Finos

Ensavyos Requerimiento
Norma Altitud (m snm.)
= 3000 = 3000
Equivalente de Arena MTCE 209 | Segun tabla 410-5
Angulanidad del agregado fino MTCE 222 | Segun tabla 410-6
Adhesividad (Riedel Weber) MTCE 220 | 4% min. 6% min.
Indice de Plasticidad (malla N°40) | MTCE 111 | NP NP
Indice de Durabilidad MTCE 214 | 35 min 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200)| MTCE 111 | Max 4 NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 | 0.5% max. | 0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013




Esta tendra que cumplir con los requisitos que estan en la tabla N° 410-3.

Cuadro 2 Exigencias que deben de tener los Agregados Finos

Ensayos Requerimiento
Norma Altitud (m s.nm.)
= 3000 = 3000
Equivalente de Arena MTCE 209 | Segun tabla 410-5
Angularidad del agregado fino MTCE 222 | Segun tabla 410-6
Adhesividad (Riedel Weber) MTCE 220 | 4% min. 6% min.
Indice de Plasticidad (malla N°40) | MTCE 111 | NP NP
Indice de Durabilidad MTCE 214 | 35 min. 35 min.
Indice de Plasticidad (malla N°200)| MTCE 111 | Max 4 NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 | 0.5% max. | 0.5% max.

Fuente: Manual de Carreteras EG - 2013
Cuadro 3 Obligaciones para las Caras que tienen Fracturas.

Trafico en Ejes Equivalentes Espesor de Capa
(millones) < 100 mm > 100 mm
<3 65/40 50/30
>3-30 85/50 60/40
>30 100/80 90/70

Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013

Nota: la notacion 85/80 nos muestra al 85% del agregado

grueso tiene cuanto menos una cara fracturada y que el 80%

posee dos caras fracturadas.

Cuadro 4 Requerimiento del total de Arena.

Tréfico en Ejes Equivalentes Porcentaje de Equivalente Arena
(millones) (minimo)
<3 45
>3-30 50
=30 55




Fuente: Manual de Carreteras EG —

2013

Cuadro 5 Angularidad que debe de tener el Agregado Fino.

Trafico en Ejes Equivalentes Espesor de Capa
(millones) < 100 mm > 100 mm
<3 30 min. 30min.
>3-30 40 min. 40 min.
=30 40 min. 40 min.

Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013. Gradacion

Los adheridos pedregosos tienen que ser gradados para asi poder producir mezclas
asfélticas en caliente podran ser establecido por el contratista y posteriormente

admitirlo el supervisor.

Los agregados tienen que tener los requisitos de calidad establecidos en el punto ()

y (b), el material para realizar la mezcla estara libre de arcilla, 0 maximo tendra que

ser el 1% de particulas inconsistentes como ensayo MTC E 212.

Mezcla Asfaltica Normal (MAC).

El material debera tener los siguientes usos granulométricos.

Cuadro 6 Usos granulométricos.

Tamiz Porcentaje que pasa

MAC -1 | MAC-2 MAC-3
25,0 mm (17) 100 - -
19,0 mm (3/4”) 80-100 100 -
12,5 mm (1/2”) 67-85 80-100 -
9,5 mm (3/8”) 60-77 70-88 100
4,75 mm (N° 4) 43-54 51-68 65-87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43-61
425 mm (N° 40) 14-25 17-28 16-29
180 mm (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 mm (N° 200) 4-8 4-8 5-10
Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013.

Ensayos para mezcla asfaltica
Cuadro 7 Ensayos y Frecuencias




I\;:Otaﬁz:oo Propiedades o Caracteristicas Método de Ensayo
Granulometria MTCE 204
Plasticidad MTCE 110
Particulas Fracturadas MTCE 210

1. Agregado Equivalente arena MTCE 114

Angularidad del agregado fino MTC 222
Perdida en sulfato de sodio MTCE 209
Contenido de Asfalto MTC E 502
Granulometria
Ensayo Marshall MTCE 504

2. E:Ie?cla Densidad MTC E 506, MTC E 508

Asfaltica v MTCE 510
Espesor MTC E 507
Resistencia al deslizamiento MTC E 1004

Fuente: Manual de Carreteras EG — 2013

Caracteristicas y comportamiento de las mezclas de asfalto:
Es un prototipo de mezclas de pavimentacion hechas en laboratorio y probadas
para hacer viable la estructura del pavimento. Esta dirigido a tres caracteristicas

Densidad de la mezcla

La mezcla es compactada y expresada en kg/m3 y es obtenida al multiplicar la
gravedad total de la mezcla por la densidad del agua, siendo convertido en la
densidad patrén y la cual se usa para determinar la densidad que tiene el pavimento
terminado.

Vacios de aire o simplemente vacio

Son espacios que contienen aire entre los agregados de la mezcla, que puedan
permitir algunas compactaciones adicionales por bajo trafico, el porcentaje
permitido es 3% y 5%.

Vacios en el agregado mineral (VMA)

Espacios entre particulas agradas a una mezcla compactada de pavimento que
contiene espacios llenos de asfalto. Los valores minimos de VMA son
recomendados para el tamafio de los agregados, cuando es mas gruesa el asfalto

sobre mas particulas y es méas durable mas mezcla.
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Representacion de los volumenes

Briqueta compactada de Briqueta de mezcla en-una briqueta compactada
mezcla asfaltica sin asfalto de mezcla asféltica
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Figura 1 Probeta de mezcla compactada que muestra la cantidad de vacios.

Tamafio Maximo en mm VMA minimo, por ciento
Porcentaje Vacios de Disefio, por ciento
mm pulg. 3.0 4.0 5.0
1.18 No. 16 21.5 22.5 23.5
2.3 No. 8 15.0 20.0 21.0
4.75 No. 4 16.0 17.0 18.0
9.5 3/8 14.0 15.0 16.0
125 1/2 13.0 14.0 15.0
19.0 3/4 12.0 13.0 14.0
25.0 1.0 11.0 12.0 13.0
37.5 1.5 10.0 11.0 12.0
50 2.0 9.5 10.5 115
63 2.5 9.0 10.0 11.0

Figura 2 Contenido de vacios en el agregado mineral.

Contenido de asfalto

Es una mezcla significativa y se determina en laboratorio y se inspecciona con
exactitud en una obra.

El contenido 6ptimo es de acuerdo a como es los materiales como granulometria
y capacidad de absorcion. Las mezclas de mayor espesor necesitan menos asfalto
ya que tienen menor area superficial total.

Por otra parte, cuando se tiene mayor relleno mineral que es agregado que pasa la
malla N° 200 puede absorber gran parte el contenido de asfalto el cual el resultado
es una mezcla inestable y seca, es todo lo contrario cuando se tiene menor relleno
mineral la mezcla es humeda.

El contenido de filtracion que tiene usado es significativo asi saber el contenido
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exacto de un asfalto. El afiadir suficiente asfalto a una mezcla, permite una buena
absorcion.

El contenido total del asfalto es el total que se agrega a una mezcla y el contenido
efectivo asfaltico es la cantidad de asfalto que no ha sido impregnado por el
agregado; se consigue al sustraer lo que seha absorbido de asfalto del contenido

total.

Propiedades de andlisis de una mezcla de asfalto:

Estabilidad

El pavimento puede resistir bajo cargas periodicas. La estabilidad dependera de la
cohesion y de la friccion interna.

Flujo

Su medida es en centésima de la pulgada y simboliza la deformacién de la
briqueta.

Disefio de la mezcla de asfalto

The Hubbard-Field (1920), “Este método de disefio de mezclas asfalticas fue uno
de los iniciales métodos que se utilizé para evaluar el contenido de vacios de las
mezclas y aglomerados minerales”. El cual usé la estabilidad como un
experimento para asi medir la deformacion. Funciona bien se puede valorar
pequefios agregados o mezclas de tamafios de particulas finas, pero no es
adecuado para mezclas con mediciones de tamafio de particulas que involucran
grandes agregados.

M¢étodo Marshall (1930), “Método de disefio de mezcla asfaltica, es el segundo
desarrollado”. Era apropiado para poder usarlos en las carreteras después de la
Primera Guerra Mundial. Fundamentalmente, usa la estabilidad y el porcentaje de
vacio como evidencia. Excepto que cambian las especificaciones, este método aun
no en modificado a partir la década de 1940.

Disefio Marshall:

Este disefio es perfeccionado por “Bruce Marshall”, un ingeniero de bitumuses en
la carretera estatal de Mississippi.

La investigacion inicio en 1943 en conjunto con el cuerpo del Ejército de los EE.
UU. Con el fin de poder desarrollar un método mas simple el cual se evalué y
confrontd unos métodos para disefiar y disponer mezclas de asfalto.

El equipo de ingenieros realizar el método de Marshall para disefiar y controlar la
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mezcla bituminosa en campo esto mayormente tiene el uso de equipos portatiles
el cual desarrollo los criterios de disefio mixto después de mejorar el
procedimiento Marshall Test y agregar detalles adicionales.

El “Método Marshall” solamente es empleada en mezclas asfalticas en caliente y
se utilice cemento de asfalto, que tengan agregados con viscosidad de un tamafo
de 25 mm aproximadamente.

Con este procedimiento se realizan probetas de espesor de 64mm por un diametro
de 103mm, el cual se prepara una serie de muestras el cual se realiza con el mismo
agregado pero diferente tipo de asfalto el cual se utiliza diferentes instrucciones
para compactar y calentar la mezcla de asfalto hay dos de los datos mas
significativos: la densidad de poros y la prueba del flujo de estabilidad de la
muestra comprimida.

Asfalto Modificado

Es el resultado de la incorporacion que se le hace a un asfalto que puede ser un
polimero o también caucho reciclado que son resistentes al cambio de temperatura
y al tiempo, que se agrega para poder cambiar y mejorar las propiedades
geoldgicas y fisicas para poder reducir la susceptibilidad a la temperatura y
humedad, como puede ser la oxidacion.

Cabe resaltar que el material modificante se usa directamente al material asfaltico,
posteriormente a que se mezcle con el material pétreo.

Reciclaje de plasticos

Es un proceso en el cual es la recoleccion y la recuperacion de desechos de pléastico
con el fin de reutilizarlos como materia prima para asi poder fabricar nuevos y
diferentes productos de tal manera poder contribuir con la mejora del medio
ambiente.

Aplicacidn de los pléasticos reciclados en las mezclas asfalticas

El plastico reciclado, se puede agregado en las mezclas asfalticas mediante dos
métodos diferentes los cuales pueden ser Proceso por Via Himeda y Proceso por

via seca.

En el proceso por via Hiumeda, el plastico reciclado funcional modificando el
cemento de asfalto y el plastico se utiliza como una fraccién de agregado.
Polimero tipo |

Este tipo mejora el comportamiento en altas y bajas temperaturas, es utilizada en

13



carpetas delgadas y carpetas con elevados indices de transito y vehiculos pesados
en climas céalidos y frios, también en la elaboracion de emulsiones que son

utilizadas en tratamientos superficiales.

Formulacién del Problema
¢En qué medida Influye los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una
mezcla asfaltica modificada en caliente, Trujillo?
Justificacion
La actual investigacion se esta realizando con el fin de contribuir con el
conocimiento existente sobre la influencia del uso de plasticos reciclados al
afiadirlos a una mezcla asféltica modificada en caliente, donde los resultados
formaran parte de las nuevas propuestas para la linea de investigacion de disefio
de infraestructura vial, ya que se demostraria la resistencia ante deformaciones
de una mezcla asfaltica modificada.
Esta Investigacion da a conocer la influencia del plastico reciclado al afiadirlosa
una mezcla asfaltica modificada en caliente después obtener los resultados
positivos de los andlisis de disefio de Mezcla segun las normas AASHTO, MTC
y 410.A PROVIAS y también después de haberla sometida al ensayo Marshall,
asi tendriamos la comparacion de resistencia ante deformaciones y los costos de

fabricacion ante una mezcla asfaltica convencional.

Esta investigacion, se desarrolla a consecuencia de que es necesario mejorar la
resistencia las deformaciones de las mezclas asfalticas en caliente y porque es
necesario reducir los costos de fabricacion, ya sea para implementarlos en nuevos

proyectos de pavimentacion o en mantenimiento de carreteras.

Hipotesis

Al afadir residuos plasticos reciclados a la mezcla asfaltica en caliente, esta
presenta mejoras en sus indices de estabilidad y flujo, generando reduccion de
costos de fabricacion en comparacion a una mezcla asfaltica en caliente

convencional.
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Objetivo General

Evaluar la influencia de los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una

mezcla asfaltica modificada en caliente, Trujillo.

Objetivos Especificos
Disefiar una mezcla asféltica en caliente aplicando las normas AASHTO, MTC,
410.A PROVIAS y el método Marshall.

Determinar 3 disefios de mezclas asfélticas modificadas en caliente, afiadiendo
en su proporcion de volumen contenido de residuos plasticos reciclados.
Elaborar 27 muestras y someterlas al ensayo Marshall, para determinar la
influencia de los residuos plastico-reciclados en las propiedades mecéanicas de la
mezcla asfaltica modificada en caliente.
Analizar las variaciones fisicas entre un disefio de mezcla asfaltica en caliente
convencional y una mezcla asféltica en caliente modificada con residuos plasticos
reciclados, empleando un cuadro comparativo que muestra los indices de
estabilidad y flujo.

Il.  METODO

2.1. Disefio de Investigacion

Para la actual investigacion utilizaremos el disefio experimental ya que se
manipulard la variable dependiente para analizar su efecto sobre la variable
independiente mediante situaciones controladas, tal como se muestra en el

siguiente esquema:

X Y
CAUSA » EFECTO
Residuos plésticos Mezcla asfaltica
reciclados en caliente

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3 disefio de investigacion
Segn Sampieri (2006), sostiene una investigacion experimental realiza la
manipulacion de las variables a fin de analizar sus efectos; en la presente

investigacion someteremos a las muestras fabricadas al ensayo Marshall después

de modificar el disefio de mezcla asfaltica en caliente con residuos plasticos



reciclados, de esta manera obtener los resultados y conocer los indices de
estabilidad y flujo que nos permitird conocer la cual es la resistencia de la mezcla
asfaltica modificada y finalmente comparar los costos de fabricacion ante una

mezcla convencional.
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2.2. Operacionalizacion de las variables

L\)/QEIS,?%LDI?(S) DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA DE
MEDICION
Se elaborara un disefio de mezcla asféltica
con la normatividad vigente, donde se
. . . . determinard el Optimo contenido del
Vanab]e Pollmero_slllgerosyreS|stentesaIa ligante hidrocarbonado, y en funcién de SI INFLUYE NOMINAL
Independiente |degradacion, desechados al e X .
i ! . ello se definira el porcentaje de residuos
Residuos cumplir ~ su uso principal,| ;. .; . e -
- plasticos reciclados que modificara en
plasticos empleados para elaborar nuevos|"'. . )
i . cinco niveles la proporcién en volumen de
reciclados productos (Silvestre, 2017) (e .
la mezcla asfaltica en caliente, y que
servirda para la elaboracion de cuatro NO INFLUYE NOMINAL
briquetas por nivel.
Combinaciéon de un ligante
hidrocarbonado 'y agregados ]
minerales pétreos, empleado en Flujo mm RAZON
capas de rodadura o capas|Se aplicara el ensayo Marshall a las
. inferiores de pavimentos. Sus|muestras para determinar la resistencia ala
Variable : o )
) propiedades  son afectadas | deformacion plastica dindmica mediante la
Dependiente . . X -
1. | directamente por los agregados| medida del flujo y la estabilidad de una
Mezcla asféltica - - ) .
) empleados en su elaboracion,| Mezcla Asfaltica en caliente convencional
en caliente ademas, para su fabricacion una Mezcla asféltica modificada con
' P y Estabilidad Kg RAZON

implican calentar el aglomerado y
para su puesta en obra necesitan
una temperatura mayor a la del
ambiente (Yepes, 2014)

residuos plasticos reciclados.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3. Poblacion y muestra

23.1. Poblacion
La actual Investigacion es del tipo experimental y la manera de cumplir
con nuestro objetivo es elaborando muestras de acorde a nuestro disefio de
laboratorio, en tal sentido nuestra investigacion no presenta una poblacién
especifica, siendo el lugar donde se elaboraran las muestras los
laboratorios de la Universidad Cesar Vallejo.

23.2. Muestra
El total de muestras fue determinado por la apreciacion y asesoramiento
de especialistas del rubro, siendo estas veintisiete muestras, distribuidas de
la siguiente manera: se elaboraran seis briquetas por cada nivel establecido
por contenido de residuos plasticos, siendo tres el nimero de niveles, tal y

como se muestra en el cuadro 8:

Cuadro 8 Cantidad de Muestras

a) CONTENIDO DE b) N° DE c) N° DE
N° De RESIDUOS MUESTRAS MUESTRAS
Nivel PLASTICOSEN EL Con disefio Con disefio
VOLUMEN DE LA base Modificado
MUESTRA (agregado afectados por (a)
fino)
1 y5% 2 6
2 y5.5% 2 6
3 y6% 2 6

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Para el realizar esta investigacion aplicaremos las técnicas: Como principal
técnica la recaudacion de datos emplearemos la observacion, es preciso
mencionar el procedimientos para obtener los resultados que determinaran la
influencia de los residuos plasticos reciclados en una mezcla asféaltica en
caliente estan normados en nuestro pais por el MTC y en el nivel internacional
por la norma AASHTO, ademas dichos ensayos se ejecutaran en los
laboratorios de la Universidad CesarVallejo filial Trujillo, donde la
informacion recolectada y los equipos de medicion estaran asesoradas,
18



2.5.

verificados y validados por el ingeniero encargado del laboratorio.

Métodos de andlisis de datos

Para verificar estos resultados que muestran la influencia de los residuos
plasticos en una mezcla asfaltica en caliente y analizar las diferencias entre la
mezcla tradicional y la mezcla modificada, emplearemos gréficos de barras y un

cuadro comparativo.

2.6. Aspectos éticos

En esta averiguacién mantendra los principios éticos en cada paso de su
elaboracion y desarrollo, citando a los autores con los respectivos logros que
formaron parte de la informacion consultada , ademés con respecto al formato
de redaccién se ha mantenido el formato solicitado por la Universidad Cesar
Vallejo filial Trujillo, manteniendo la originalidad y estilo de los autores,
descartando la copia de algin modelo externo, asi mismo se mantendra los
resultados tal como son obtenidos de los ensayos laboratorio, sean 0 no sean
favorables para los fines esperados, pues estamos convencidos que en una

investigacion nunca se pierde, al contrario siempre se obtiene mas conocimiento.
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RESULTADOS

3.1. Caracteristicas de investigacion

Para la realizacion del disefio de lam. a. en caliente es usado “Método Marshall”,

los agregados finos y gruesos fueron adquiridos de la cantera San Martin,

(Chicama, Ascope, La Libertad).

3.2. Recoleccién y Evaluacion de componentes
La deliberacion de la piedra chancada y de los agregados fue facilitada por la
EG- 2013 MTC en la cual especifica que los agregados deben tener una
naturaleza tal que al momento de usarlo en la base esta no se dafie facilmente

con el trabajo del transito también del agua. Por lo que la EG-2013 MTC nos

recomienda que el agregado grueso debe de estar limpio de limos.

3.3. Ensayos realizados a los agregados

3.3.1. Andlisis granulométrico

Dicho ensayo fue realizado en concordancia a lo sefialado por el MTC E 204,
el que tiene por objetivo el trazado de la curva granulométrica, el tamizado y
peso de los porcentajes de material que pasan en cada malla los cuales se

usaran para ver si el material cumple con la reparticion del tamafio de

particulas, el agregado fino tendré alrededor de 300 gr.

Cuadro 11 Porcentajes que pasan de los agregados finos y gruesos.

AG. AG.
TAMIZ | ABERTURA | GRUESO FIGP,'IO MEZCLA | ESPECIFICACIO
No mm % QUE - % PASA | VES GRADACION
pasa | QUE MAC -1
PASA
(1" 25 100.00 | 100.00 | 100.00 100 100
(3/4") 19 7926 | 100.00 | 93.22 80 100
(1/2") 12.5 4958 | 100.00 | 7778 67 85
(3/8") 95 3868 | 100.00 | 7211 60 77
(N°4) 4.75 3.64 100.00 | 53.89 43 54
(N°10) 2 0.00 6324 3288 29 45
(N°40) 0.425 0.00 33.40 17.37 14 25
(N°80) 0.18 0.00 2171 11.29 g 17
0.00 0.075 10.25 533 84

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
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En el cuadro 11, nos da a conocer el analisis granulométrico del agregado grueso
y agregado fino, elaborado con el material el cual consecutivamente se disefiara
lamezcla; ademas el porcentaje de la mezcla proveniente de la union de ambos
agregados el cual se verda que cumpla con la Gradacién de Mezcla Asféltica
MAC -1.

Figura 4 Curva granulométrica del agregado fino y grueso con relacion a los limites
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Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

En concordancia con la figura 4, los agregados que se utilizaron en lam. a. estan
dentro de los limites que se encuentras especificado por el MTC EG-2013 v el
MAC-1.

3.3.2. Peso especifico y absorcién agregado grueso

Se procedid a realizar un cuarteo y se seca por un tiempo no mayor a tres
horas a 105 + 5° C. se sumergid en agua por 24 horas, asi se establecio el
peso saturado y después se secé en el horno a 110 + 5° C por un tiempo de
3 horas para obtener el peso seco final. En este ensayo se utilizé el MTC
E 206.

Cuadro 12 Resultado de ensayo de peso especifico y absorcion agregado grueso.

ENSAYO | ENSAYO

PESQ ESPECIFICO Y ABSORCION DE A° G° 01 02
A=Peso en el aire de la muestra seca (g) 2020.10 2026.00
B=Peso en el aire de la muestra saturada con superficie seca
(2) 204550 |  2051.00
C= Peso sumergido en agua de la muestra saturada (g) 127040 127560
peso especifico de masa (Pem) 261 261
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS)
2.64 2.65
Peso especifico aparente (Pea) 2.69 2.70
Absorcion (%) 1.26 1.23
PESO ESPECIFICO DE MASA PROMEDIO (Pem) 261
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON
SUPERFICIE SECA PROMEDIO (PeSSS8) 264
PESO ESPECIFICO APARENTE PROMEDIO (Pea) 2.70
ABSORCION PROMEDIO (%) 1.25

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
En el cuadro 12 contiene los datos logrados en laboratorio se obtuvo una

absorcion de 1.25 % en el agregado grueso.

3.3.3. Durabilidad (al sulfato de sodio 0 magnesio)

De acuerdo a los ensayos elaborados se lograron los resultados siguiendo
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los parametros correspondientes segun MTC E 209.

Cuadro 13 Resultados Durabilidad al sulfato de sodio realizados al agregado grueso.

INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE S04 Mg
FRACCION 1 2 3 4 5
T.demallas  |Gradacion Fiii?éffaﬁtes Peso Retenido | Pérdida  |% de Pérdidas
Origmal % ™ |desp. Del Ensayo | Total (%) corregidas
Pasa Ret. - del ensayo (gr) ; -
112" 1"
1" 34" | 4892 4503 4489 031 089
3/4" 12" | 3778 3478 3352 3.62 0.78
1/2" 38" | 948 87.3 83.6 4.24 0.26
3/8" No4 | 381 35.1 342 256 0.05
TOTALES 100.00 920.50 901.90 1.98
Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
El ensayo se realizé en concordancia con la MTC E 209 y se consigui6 un
porcentaje de durabilidad de 1.98% del agregado grueso; para el agregado
fino se logré un 2.37% segun cuadro 17. El MTC EG-2013 donde
establece los valores maximos de deterioro de los agregados con relacion
delaa.s.n.m.
3.3.4. Porcentaje de caras fracturadas agregado grueso

Se realiz6 en concordancia con la MTC E 210, seleccionado muestra del
agregado, segun tamafio maximo nominal. Los materiales, equipos

utilizados fueron seleccionados segln aprendices.

Cuadro 14 Resultado Caras fracturadas

Peso total Peso de % de caras % de caras
Tamices | retenidoen | Material | fracturadas E.sc:%lla fracturadas
mallas (A) (B) | (C=B/A*100) "of;g(']';;‘ (E= C*D)
Pasa | Retiene 1 amas 1 mas 1
112" 1"

1" 34" 398.7 3828 96.01 281 2698
4 12" 8125 803.2 08.86 44 4 43 89
172" 3/8" 288.87 2817 9752 275 2682

TOTAL 1500.07 1467.70 292139 100 97 69
0% de caras fracturadas de 1 a méas: 97.69

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
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Cuadro 15 Resultado Caras fracturadas.

. I;:st:]:i[:;:l Peso (?e % de caras Escala % de caras
Tamices en mallas material frac:tulra*das original fractu:adas
(A) (B) (C=B/A*100) % (D) (E=C*D)
Pasa | Retiene 1 mas 2 mas 2
112" 1"

i 3/4" 398.7 361.2 90.59 281 25.46
34" 12" 812.5 7926 97.55 44 4 43 31
12" 3/8" 288 87 2535 87.76 27.5 2413

TOTAL 1500.07 1407.3 275.90 100 92.90
9% de caras fracturadas de 2 a mas: 92.90

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
En los cuadros 14 Y 15 se simboliza las consecuencias del ensayo de caras
fracturadas, se evalud para una cara fracturada a mas y 2 caras fracturadas

a mas, adquiriendo el resultado 97.69% y 92.90% respectivamente.

3.3.5. Sales solubles totales agregado grueso y fino
El presente ensayo consistio en colocar el agregado una solucién de cloruro
de sodio, con el fin de conocer la total de sales que presenta el agregado.
El monto de la muestra ha sido seleccionado en concordancia con el
cuadro, asi como materiales, insumos e equipos y procedimientos para el

ensayo.

Cuadro 16 Resultado ensayo sales solubles.

AGREGADO GRUESO M-1
a. peso de muestra seca 500
b. liquidos sobrenadantes matraz aforado 500
c. volumen alicuota g0
d. alicuota cristalizada 0.08
% de sales solubles 0.10

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

Cuadro 17 Resultado ensayo sales solubles.



AGREGADO FINO M-2
a. peso de muestra seca 100
b. liqmdos sobrenadantes matraz aforado 500
c. volumen alicuota 80
d. alicuota cristalizada 0.02
% de sales solubles 0.13

3.3.6.

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

De acuerdo a los cuadros 16 y 17 estan los resultados del ensayo, dando
un 0.10% para el agregado grueso y un 0.13% para el agregado fino;

cotejando valores se considera que el material utilizado si es apropiado.

Particulas chatas y alargadas

De acuerdo al manual del MTC, todo agregado poseera un maximo de 10%
de particulas chatas y alargadas. El tamafio de la muestra se ha realizado
de acuerdo al cuadro, donde se ha considerado el tamafio mdximo nominal
de %", los materiales, proceso y el equipo es de acuerdo al manual MTC E

223.

Todo ensayo efectuara un parametro dados por la DG-2013, porque se
establece el total de particulas chatas y alargadas, si hubiera demasiada

mezcla no consiga el compacto esperado.

Cuadro 18 Maximo porcentaje de particulas alargadas y chatas.

. %
- T . 0
GRADACION | PORCENTAJE | PARTICULAS | & pricuLAS *o DE
TAMIZ | ORIGINAL RETENIDO CHATAS Y CHATASY | CHATASY
: ALARGADAS | 0 =1 o | ALARGADAS
D A B C=B/A*100 | E=C*D/100
314 25.70 852.30 14.30 1.68 0.43
‘147 45.60 1230.50 2450 1.99 0.91
1/2" - _ _ R
il 28.70 745.70 11.80 1.58 0.45
3/8
TOTAL 100 2828.50 1.79

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
Segun el cuadro 18, muestra el porcentaje de particulas chalas alargadas de

1.79%, lo que es optimo el material porque facilitara la union y el
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compactado.

3.3.7. Indice de plasticidad (malla N° 40 y 200)

Se realizo el ensayo a los agregados que sobrepasan la malla 40 y 200, de
acuerdo al MTC E 111. La muestra estuvo en funcion del limite pléstico
(LP), se tom6 20gr de la muestra lo que ha pasado el tamiz 40; se mezcla

con agua destilada hasta que se forme una esfera, tomando la cantidad de

1,5a2,00r.

Cuadro 19 Resultado indice de plasticidad.

- - - LIMITE
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO PLASTICO

Ensayos M-1 M-2 M-3 M-1 M-2
N° de golpes 3 4 3

Caodigo de tara MF-1 MEF-2 MEF-3 MF-A MF-B
Peso de tara + suelo himedo (gr) 2051 2132 20.56 15 34 1575
Peso de tara + suelo seco (gr) 20.51 21.32 20.56 1534 1575
Peso de agua (gr) NP NP NP NP NP
Peso de tara (gr) 10.85 10.83 10.72 10.98 10.64
Peso de suelo seco (gr) 9.66 10.49 9. 84 436 511
Contenido de humedad (%) NP NP NP NP NP

IP=1L-LP

material (%) obtenido (%)

IP: indice plastico del |LL: Limite liquido del material

[LP: Limite plastico del
material obtenido (%)

L1:

NP

LP: | NP |

IP:

NP

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

Segun el cuadro 32, el material utilizado en el ensayo no muestra el limite liquido

y de plastico, cumplimiento con lo dado en el cuadro 31, de acuerdo al EG-2013.

3.3.8. Equivalente de arena
El ensayo se realiz6 con una muestra de 1500 gr, el cual pasa el tamiz N°4
de acuerdo al manual MTC E 114, donde se respetd las situaciones de los
equipos y cantidades de los materiales con el fin de obtener mejores

resultados. El ensayo cumplio con lo dictado por el DG-2013, para

material arcilloso, agregados finos y polvo en suelos granulares.
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Cuadro 20 Resultado equivalente de arena.

MUESTRA M-1 M-2 M-3
Inicio del periodo de humedecimiento M 09:30:00 09:43:00 09:56:00
Fin del periodo humedecimiento (M+ 10) | 1 09:40-00 09-53-00 10-:06-00
Inicio del periodo de sedimentacion N 10:20:00 10:32:00 10:45-00
Fin del periodo sedimentacion (N + 20) 2 10:30:00 10:42:00 10:55-00
Altura de arcilla (cm) X 126 121 127
Altura de arena (cm) Y 115 11.1 119
Equivalente de arena (Y/X)*100 5 a1 92 94
Promedio de equivalente de arena % 6 92.24 = 92

3.3.9.

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo
se muestra el porcentaje obtenido del equivalente de la muestra tomada para

el ensayo, se tuvo un 92%, lo cual cumple con lo requerido.

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino

El material usado el agregado fino se consiguid de cuartearlo y secarlo en

el horno de 110 £ 5°C. la muestra de 1kg, se puso en un frasco 500 gry se

Ilend con agua hasta 500 cma3, se elimind los vacios con bafio maria, luego

reposo hasta llegar a una temperatura de 23 + 2°C, posteriormente se peso.

Cuadro 21 Resultado Absorcién y gravedad especifica.

ENSAYO | ENSAYO
PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE A° F° 01 02
A=Peso en el aire de la muestra seca (g) 492 98 493 .50
B= Peso de la fiola, aforada llena de agua (g) 641.70 64180
C= Peso total de la fiola, aforada con la muestra y agua (g) 952.70 951.40
S= Peso de la muestra saturada con superficie seca (g) 500.00 500.00
peso especifico de masa (Pem) 2.61 2.59
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeS8S) 2.65 2.63
Peso especifico aparente (Pea) 2.71 268
Absorcion (%) 142 132
PESO ESPECIFICO DE MASA PROMEDIO (Pem) 260
PESO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPEEFICIE
SECA PROMEDIO (PeSS8) 264
PESOQ ESPECIFICO APARENTE PROMEDIOQ (Pea) 2.70
ABSORCION PROMEDIO (%) 137

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

Se obtuvieron resultado de acuerdo al MRC E 205 que esta en el cuadro

36, donde la absorcidn fue de 1.37% y el agregado fino se pudo utilizar sin

inconvenientes, siendo que el 0.5% de absorcion es lo méximo para




altitudes menores o mayores a 3000 msnm.

3.3.10. Angularidad del agregado fino
Para esto se utilizo es la misma que se uso para la produccion de la mezcla
de asfalto, donde se usé los tamices 8 y 200, los procedimientos y equipos
estan de acuerdo al MTC E 222.

Cuadro 22 Resultado de ensayo de angularidad.

ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO METODO C

DATOS UND M1 M2 M3
v Volumen del cilindro cm3 102.73 | 102.73 | 102.73
Geb Gravedad especifica bruta (er/em3) 258 258 258

Peso de la muestra que llena el

W cilindro gr 140.7 | 14057 | 14038

A® (V-(W/Geb))/V*100 % 46.91 46.96 47.04

Fuente: laboratorio de la Universidad César Vallejo

3.4. Contenido optimo de asfalto disefio tedrico
Utilizando el presente método se obtendra los porcentajes 6ptimos del asfalto,
con relacion a la granulometria y absorcion del asfalto.
%CA =0.032a + 0.045b + kc+ K

Donde:
CA= % optimo tedrico de cemento asfaltico

a = % retenido en la malla 2.36 mm (N° 10)

b =% que pasa 2.36 mm (N° 10) y retenido en la malla 0.074 mm (N° 200)
¢ = % que pasa la malla 0.074 mm (N° 200)

k=0.20 si el valor de “c” esta entre 15y 11%

0.18 si el valor de “c” esta entre 10 y 6%

0.15 si el valor de “c” es menor al 5%

K = puede variar de 0.0 a 2.0 seguin el tipo de material pétreo y su absorcion y
se sugiere el 0.7.

% CA=0.032a+0.045b+ kc+K

% CA =0.032 (40.40) + 0.045 (44.34) + 0.15 (5.33) + 0.7

% CA =4.79 =5.00%
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3.5. Diserio Marshall mezcla asféltica tradicional

3.5.1.

peso correcto (Kg) sel agregado =

3.5.2.

Elaboracion de muestras

Se hicieron 9 muestras de diferente dosificacion de cemento de asfalto,
donde se aumento de 0.5% del peso total. Se hicieron 3 muestras para cada
dosificacion de acuerdo al MTC E 504. Las muestras tuvieron un peso de
1,200 gr por lo que se solicitd material aproximadamente de 1,200 gry 1
galon de cemento asfaltico. El agregado fue secado a una temperatura de
105 £ 5° C, se separd el tamizado: 3/4” a 3/8”,3/8”aN°4,N°4aN°8y
también las que pasa la N° 8. El cemento asfaltico sera calentado para
causar una viscosidad de 170 + 20 centistokes, la compactacion serd
calentada para tener una viscosidad de 280 + 20 centistokes. Ha sido
pesado de manera separada en recipientes, de acuerdo a la graduacion
necesaria para elaborar muestras de una altura de 63.5 = 1.25 mm, el
agregado fue calentado a 14° C segin el MTC. Fue mezclado en seco los
agregados y realizando una grieta por el centro, donde se adhiere la
totalidad del cemento asfaltico, luego se mezcla con una espatula y se llega

a lograr una mezcla semejante.

63.5 X peso unitario del agregado (kg)
altura obtenida de la probeta (mm)

La muestra a compactar, el martillo y el molde seran calentados por un
tiempo de 15 min en bafio de agua, a la temperatura de 121 + 28° C, se

pondré el collar, base y molde compactador.

El molde ha sido rellenado con espatula, con 15 veces de chuseo y 10 veces
en el centro, luego la compactacion sera por 75 golpes en un periodo de
tiempo menor a 90 segundo; luego se saca el collar y la base, se invierte la
muestra, se ensambla el molde y se da la misma cantidad de golpes en la
cara anterior, después se saca la muestra y se enfria a temperatura

ambiente.

Determinacion del peso especifico aparente y el peso unitario
(densidad Bulk)

La prueba de ensayo “Bulk” se ejecutd a la muestra fria a temperatura
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3.5.3.

3.54.

ambiente, para ello esta establece en la MTC E 506 que, si la muestra
absorbe mas del 2% del agua y la MTC E 514 sin la parafina, siempre que
el porcentaje de absorcion sea menos al 2%.

Muestras cubiertas sin parafina
PROCEDIMIENTO
Determinar la gravedad especifica aparente:

B—-A
% agua absorbida = B_C x 100

Dénde:

A = Peso de la muestra seco en aire, gr.

B = Peso de la muestra saturado superficialmente seco en aire, gr.

C = Peso de la muestra en el agua, gr.

Establecer el peso antes del recubrimiento, pero primeramente debera ser
secado en corriente de aire caliente para obtener un peso constante. El cual

sera registrado como peso A.

Muestras saturadas con superficie seca (sin recubriendo de parafina)
muestras que contienen humedad

Se realiz6 el emplastamiento de la muestra con agua de 25° C por 4 £ 1
min, luego se sumergié en agua y se registr6 como peso C; si la
temperatura del bafio fuese otra en mas de 2° C, seria sumergido en un
tiempo de entre 10 a 15 min, debido a que la temperatura del agua utilizada
es distinta de 25 + 1° C, se debera proceder a modificar el peso especifico

utilizado en la formula siguientes:

correccion = AT X KS x (B — ()

El peso en aire, de la muestra saturada con la superficie seca, es secada con
una franela himeda en la superficie de muestra y se pesa, al peso obtenido
se llama B. posterior la muestra es secada en horno por un tiempo
aproximado de entre 15 a 24 horas, con una temperatura de 110 + 5° C, se

saca y deja templar, se pesa al aire y se registra como peso A.
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3.5.5. Muestras secas
Con el peso al aire de la muestra se ha conseguido encontrar a temperatura
ambiente por 1 horas, siendo el peso considerado como A. se bafa la
muestra con agua a 25° C por 4 = 1 min, y se pesa en el agua sumergidoy
se registra como C; si la temperatura es mas de 2° C sera sumergido durante
10 a 15 minutos y la temperatura desigual a 25 + 1° C y se corregira el peso
usando la siguiente formula:
correccion = AT X KS x (B — C)

El peso en aire de la muestra saturada con superficie seca: es secada con
una tela aguosa la superficie de la muestra y pesamos en el aire, el cual lo

registramos como B.

Calculo del peso especifico aparente (peso especifico Bulk de la muestra).
A
peso especifico aparente = B=C
Dénde:
A = Peso de la muestra seco en aire, gr
B = peso en el aire de la muestra saturado con superficie seca, gr

C=Peso de la muestra sumergido en agua, gr.

El peso unitario de la muestra es calculado con la siguiente formula:

peso unitario = peso especifico aparente X 997 Kg/m3(0.997 gr/cm3)

3.5.6. Muestras sin recubrimiento de parafina y con dimensiones

uniformes
A

0.785(d)%(a)

peso especifico aparente =

Donde
A = Peso de la muestra en aire, gr.

d = Didmetro de la biqueta, cm.

a = altura de la biqueta, cm, 0.785 =1t /4 w

3.5.7. Peso especifico tedrico maximo (RICE)



3.5.8.

3.5.9.

A la muestra de mezcla de asfalto de 2000 gr se puso en un recipiente de
cristal lleno de agua destilada; se revolvié para que desaparezcan las
burbujas, por un tiempo 20 + 5 minutos y se obtuvo la gravedad especifica

tedrica.

A
peso especifico = A+D—F)
Donde:

A = peso de muestra seca en el aire, gr
D = peso de envase + agua a 25° C, gr

E = peso del envase + agua + muestra a 25° C, gr.

Célculo de porcentaje de vacios de aire
Para el procesamiento de datos es necesario la densidad Bulk y el peso

determinado maximo teorico, asi obtener el porcentaje se consigue de dos

formas.
taje de vacios de aire = 100 x(1 — -2
porcentaje de vacios de aire = x( Gmm)
_ ] ] Gmm — Gmb
porcentaje de vacios de aire = 100 x—————
Gmm
Donde:

Gmb = Peso especifico Bulk

Gmm = Peso especifico teérico maximo.

Porcentaje de vacios de agregados

Vam =100 — %Vagr
Donde:

% Vagr = % volumen de adheridos.

Volumen efectivo del asfalto

x 100

Vea =
am
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3.5.10. Ensayo de estabilidad y flujo
La muestra se coloco en agua por 30 a 40 minutos; se limpid las barras,
molde y guias, se lubrico las barras lo que permitira a la ligadura fluir sin
inconvenientes. La temperatura del molde estara entre 21.2 y 38.8° C; se
retira la muestra de agua y se coloca centrado la porcion inferior de la
ligadura, se coloca el medidor de flujo y se ajusta; se aplica la carga sobre la
muestra, la deformacién es constante de 50.80 mm por minuto, esperamos

que se origine la falla y se anota el valor maximo de carga.

3.5.11. Materiales y dosificacion para la fabricacion de mezcla asfaltica

Cuadro 23 Dosificacion para mezcla convencional.

INSUMOS PORCENTAJES %

Agregado fino 50.00
Agregado grueso 48.00
Cemento asfaltico 2.00

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 24 Nomenclaturas de los cuadros de disefio de mezclas

PEZO DE MEZCLA TOTAL

PEZO DE MEZCLA

AGREGADO GRUESO
AGREGADO FINO

PESO ESPECIFICO

SATURADA SUPERFICIALMENTE
PORCENTAJE DE VACIOS
ESTABILIDAD

PESO DE LA BRIQUETA
AGREGADO TOTAL

—

<-(D|'I'|-|-|G)Z.§

>0 m|o|»|o(> > oo

—|m
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Cuadro 25 Disefio de mezcla convencional con 5.0 % de C.A.

IT BRIQUETAS N° 1 2 3 |PROMEDIO
1 /% DECA ENP.M.T % 5.00

2 1% AGENP.M % 48.00
3|/%A.FENP.M % 52.00

4 |P.EDEL C.A. - APARENTE gr/cm3 1.01

5 |P. E DEL A. G BULK SECO gr/lcm3 2.610

6 |P.E DEL A. F BULK SECO gr/lcm3 2.600

7 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm3 | 6.81 | 6.65 | 6.50

8 |P.B AL AIRE gr |1179.6/1171.5|1161.7

9 |P.BS.SSECOEN AIRE gr |1191.1|1180.2|1168.7

10 |P.B'S. SEN AGUA gr |677.8| 667.8 | 656.8

11 |VOL. DE BRIQ. S.S SECA (9-10) cm3 | 513.3 | 512.4 | 511.9

12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9 - 8) gr | 115 | 87 7.0

13 |P. E BULK BRIQUETA (8 /11) grlcm3| 2.298 | 2.286 | 2.269 2.284
14 |P. E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 gr/cm3| 2.400 | 2.400 | 2.400

15 | ABSORCION ((9-8)/(9-10))*100 % | 2.240 | 1.698 | 1.367

16 | P. V = (14-13/14*100) % | 4.25 | 4.750 | 5.458 4.8
17|P.EBULKDELA.T gr/cm3 2.605

18| V.M.A = 100 - (2+3)*13/17 % | 11.8 | 122 | 129 12.3
19 |P.V LLENADOS CON C.A. = ((18-16)/18)*100| % | 63.9 | 61.2 | 57.7 60.9
20 | p. E. E DEL A. T (2+3)/(100/14-1/4) gr/cm3 2.724

21| C.A. A. AT = (100*4*(20-17)/(20*17)) % 1.69

22 |PORCENTAIJE DE C. AEFECTIVO % 5.00

23 |FLUJO m.m. | 3.00 | 3.20 | 3.40 3.20
24 |E. SIN CORREGIR Kg | 1330 | 1340 | 1338

25 |FACTOR DE E. 1.01 | 1.01 | 1.01

26 | E. CORREGIDA Kg | 1341 | 1355 | 1355 1350
27 |ESTABILIDAD / FLUJO Kglcm | 4469 | 4234 | 3986 4230

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 24 nos muestra el ensayo Marshall con 5.0 % de Cemento Asféltico.

Cuadro 26 Disefio de mezcla convencional con 5.5 % de C.A.
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IT BRIQUETAS N |1 2 3 |PROMEDIO
1% DECA ENP.M.T % 5.50
, |% A.GENP.M " 45.00
0,
L %A FENP.M " o 00
4 |P.E DEL C.A. - APARENTE gr/cm3 1.01
= |P.EDEL A. G BULK SECO o3 ) 610
5 |P-EDELA FBULK SECO om3 > 600
7 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm3 | 624 | 631 | 64
8 |P. B AL AIRE or | 1192.2|1201.3 | 12015
g |P-B-S.SSECOEN AIRE or | 119655 | 1204.3 | 1205.0
10| P- B. 5. S SECO EN AGUA o | 6890 | 6922 | 6905
11| VOL DEBRIQ.S. S SECA (9-10) em3 | 507.5 | 5121 | 514.2
12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9 - 8) or | 43 | 30 | 35
13| P. E BULK BRIQUETA (8 /11) gricm3 | 2.349 | 2.346 | 2337 | 3.33
14| P- E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 ioma| 2430 | 2440 | 2.440
15| ABSORCION ((9-8)/(9-10))*100 % | 0.847 | 0.586 | 0.681
16| P. V = (14-13/14*100) % | 333 | 3457 | 3827 | 1276
17|P-EBULKDEL AT gricm3 2,605 3852
18| V.M.A = 100 - (2+3)*13/17 % | 98 | 99 | 103
19| P-V LLENADOS CON CA. =(1816)18100 | o | so1 | eoo | g2
»|P- E.EDEL A. T (2+3)/(100/14-1/4) - 2814
o1 | CA A AT =(100%4%(20-17)/(20*17)) ”" .
,, |PORCENTAJE DE C. A EFECTIVO " - o0
23| FLUIO mm. | 300 | 340 | 3.60 3
24|E. SIN CORREGIR Kg | 1253 | 1258 | 1260
25| FACTOR DE E. 103 | 1.01 | 1.00
26| E. CORREGIDA Kg | 1288 | 1273 | 1266 | 1276
27| ESTABILIDAD / FLUJO Kglcm | 4294 | 3745 | 3517 | 3852

Fuente: elaboracion propia

En el cuadro 25 nos muestra el ensayo Marshall con 5.5 % de Cemento Asfaltico.
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Cuadro 27 Disefio de mezcla convencional con 6 % de C.A.

IT BRIQUETAS NO 1 | 2 | 3 |PROMEDIO
1 |%DECA ENP.M.T % 6.00
, |%A.GENP.M % 48.00
3 |%A FENP.M % 52.00
4 |P.EDELC.A. - APARENTE gr/cm3 1.01
P.E DEL A. G BULK SECO 2.610
5 gr/icm3
P. E DEL A. F BULK SECO 2.600
6 gr/icm3
7 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA cm3 | 630 | 631 | 6.2
8 |P.B AL AIRE gr |1195.0|1197.0 | 1201.6
g |P-B.S.SSECOEN AIRE o
1199.4| 1199.4 | 1205.7
10 | P-B- S. SSECOEN AGUA ar 686.0 | 686.2 | 699.5
11 | VOL. DEBRIQ. S. S SECA (11 - 12) cm3 513.4 | 513.2 | 506.2
12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9 - 10) gr 44 | 24 | 41
13 | P. E BULK BRIQUETA (10 /13) gricm3| 2.328 | 2.332 | 2.374 2.345
1 |P-E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 grfem3
2.420 | 2.420 | 2.400
15 | ABSORCION ((9-8)/(9-10))*100 % | 0.857 | 0.468 | 0.810
16 | P. V = (14-13/14*100 ) % | 3.80 | 3.636 | 1.901 3.1
17|P-EBULKDELA.T ar/cm3
2.605
18 | V.M.A = 100 - (2+3)*13/17 % 106 | 105 | 8.9 10.0
19 |P-V LLENADOS CON C.A. = (18-16)/18*100 % 64.2 | 653 | 785 69.4
20 | P- E- E DEL A. T (2+3)/(100/14-1/4) —
2.826
51 | CA- A A T=(100*4*(20-17)/(20*17)) %
3.04
PORCENTAJE DE C. A EFECTIVO
22 % 6.00
23 | FLUJO mm. | 350 | 3.00 | 3.80 3.43
24 | E. SIN CORREGIR Kg | 1172 | 1181 | 1178
25 | FACTOR DEE. 1.01 | 1.01 | 1.03
26 | E. CORREGIDA Kg | 1181 | 1191 | 1216 1196
27 | ESTABILIDAD / FLUJO Kglem | 3374 | 3970 | 3201 3515

Fuente: elaboracion propia

El cuadro 26 nos muestra el ensayo Marshall con 6 % de Cemento

Asfaltico.

Después de lograr los datos de los tres puntos, se efectud las gréaficas para
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establecer su contenido 6ptimo de asfalto.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 5 Estabilidad vs contenido de cemento asfaltico.

Cuadro 28 Estabilidad vs contenido de cemento asfaltico

%
CA 5.0 5.5 6.0
ESTAB
IC.C 1350 1276 1196
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CURVA %CA vs PESO UNITARIO
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Fuente: elaboracion propia

Figura 6 peso unitario vs contenido de cemento asfaltico.

Cuadro 29 peso unitario vs contenido de cemento asfaltico

%
CA 5.0 55 6.0
PESO
UNIT. 2.284 2.344 2.345
Fuente: elaboracion propia
CURVA %CA vs VACIOS
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Figura 7 Porcentaje de vacios vs contenido de cemento asféltico.
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Cuadro 30 Porcentaje de vacios vs contenido de cemento asfaltico

%
CA 5.0 55 6.0
VACIOS 4.819 3.538 3.112
Fuente: elaboracion propia
CURVA % CA vs FLUJO
5.0
4.5
4.0
o)
3 35
-
e (rﬂ_’d)
3.0
2.5
2.0
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
% C.A.

Figura 8 Flujo vs contenido de cemento asféltico.

Cuadro 31 Flujo vs contenido de cemento asfaltico.

%
CA 5.0 5.5 6.0
FLUJO 3.2 3.3 3.4

Fuente: elaboracion propia
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V.M.A.

CURVA % CA vs V.M.A.
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Figura 9 porcentaje de V.M.A. vs contenido de cemento asféltico.

Cuadro 32 porcentaje de V.M.A. vs contenido de cemento asfaltico

% CA 5.0 5.5 6.0

VMA 12.3 10.0 10.0
Fuente: elaboracion propia

Cuadro 33 Resultados del ensayo Marshall.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

OPTIMO CONTENIDO DE c.a. (%) 5.5
ESTABILIDAD (Kg.) 1276
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2.344
VACIOS DE AIRE (%) 3.5
FLUJO (0.01") 3.3
V.M.A. (%) 10
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) 1,522.31

Fuente: elaboracion propia




3.6.Disefio Marshall mezcla asfaltica modificada con residuos plasticos
reciclados.
En este ensayo se utilizé el 6ptimo del asfalto que fue determinado en el disefio
de la mezcla convencional; la sistematica y el ensayo fue con “Marshall” y se
realizé 3 muestras de cada porcentaje de los residuos de plastico reciclado,
tienen de altura 63.5 mm y de diametro 101.6mm.

Cuadro 34 Dosificacion para mezcla modificada

INSUMOS PORCENTAJES %
Agregado fino 46.5
Agregado grueso 48
Cemento asfaltico PEN 60/70 5.5
plasticos reciclados (5%, 5.5% y 6%)

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 35 Disefio de mezcla asfaltica modificada con 5 % de plastico reciclado.

IT | BRIQUETAS N |1 2 3 PROMEDIO
1 |%DECAENP.M.T % 550
0,
, | %A GENP.M " 45,000
0,
., |%AFENP M ”" 46.500
4 | P.EDELCA. - APARENTE Grlc.c. 1.01
- | P.EDELA GBULKSECO o oo ) 610
5 | P-EDELA FBULKSECO o oo > 600
7 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cm | 650 | 660 | 65
8 | P.BALAIRE Grs. | 11914 1189.7 | 1192.8
g |P-E S SSECOENAIRE Grs. | 1193.7| 11926 | 1195.6
10 | P B 5. SSECOEN AGUA Grs. | 676.9 | 6788 | 679.3
11 | VOL DEBRIQ. 5. S SECA (9 - 10) o | o168 | 5138 | 5163
12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9-8) Grs. | 23 | 29 | 28
13 | P. E BULK BRIQUETA (8/11) Gricc. | 2305 | 2.315 | 2310 | 2310
14 | P- E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 Grlcc. | 2.326 | 2.326 | 2.326
15 | ABSORCION % | 0.445 | 0.564 | 0.542
16 | P. V = (14-13/14*100 ) % | 0900 | 0473 | 0.688 0.7
17 | P-EBULKDEL AT Grc.c. 2605
18 | V.M.A = 100 - (2+3)*13/17 133 | 129 | 131 131
— _ *
1o | P-VLLENADOS C.A. = (18-16)/18*100 w | 032 | %63 | oaz 0is
2o | P-E-E. AT (2+3)/(100/14-1/) . ) 610
— *A*(90) *
o | CA A AT =(100%4(20-17)/(20%17)) " 0.08
,, | PORCENTAJE DE C. A EFECTIVO " - o0
23| FLUJO mm. | 200 | 210 | 250 220
24 | E. SIN CORREGIR Kg. | 1295 | 1287 | 1292
25 | FACTOR DE E. 100 | .01 | 1.00
26 | E. CORREGIDA Kg. | 1290 | 1295 | 1289 | 1291
27 | ESTABILIDAD / FLUJO Kg/cm.| 6450 | 6167 | 5157 | 5925

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 36 Disefio de mezcla asfaltica modificada con 5.5 % de plastico reciclado.

IT BRIQUETAS NP 1 2 3 | PROMEDIO
1| %DECA ENP.M.T % 5.50
2| % DEA GENP. M % 48.000
3/%A FENP.M % 46.500
4 | P.E DEL C.A. - APARENTE Gr./c.c. 1.010
5| P.E DEL A. G BULK SECO Gr.c.c. 2.610
6 | P. EDEL A. F BULK SECO Gr.c.c. 2.600
7 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cm | 648 | 65 | 650
8 | P.B AL AIRE Grs. |1192.1|1197.3 | 1199.6
9 [P.B.S.SSECOEN AIRE Grs. | 1951 |1199.1 | 12025
10 | P. B. S. S SECO EN AGUA Grs. | 669.9 | 679.8 | 689.2
11 | VOL. DE BRIQ. S. S SECA (9 - 10) cc. | 5252 | 519.3 | 513.3
12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9 - 8) Grs. 30 | 18 | 29
13 | P. E BULK BRIQUETA (8 /11) Gr.cc. | 2.270 | 2.306 | 2.337 2.304
14 | P. E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 Gr/cc. | 2.326 | 2.326 | 2.326
15 | ABSORCION % | 0571 | 0.347 | 0.565
16 | P. V = (14-13/14*100) % | 2.410 | 0.860 | -0.473 0.9
17 |P.EBULKDELA. T iGr./c.c. 2.605
18 | V.M.A = 100 -(2+3)*13/17 146 | 132 | 121 133
19 | P. V LLENADOS CON C.A. = (18-16)/18*100 % 835 | 935 | 103.9 93.6
20 | P. E EFECTIVO DEL A. T (2+3)/(100/14-1/4) | Gr.c.c. 2.610
21 [ C.A. A. A. T =(100%4*(20-17)/(20*17)) % 0.08
22 | PORCENTAJE DE C. A EFECTIVO % 5.50
23 | FLUJO mm. | 250 | 250 | 2.95 2.65
24 | E. SIN CORREGIR Kg. | 1362 | 1359 | 1367
25 | FACTOR DEE. 097 | 099 | 1.01
26 | E. CORREGIDA Kg. | 1318 | 1342 | 1378 1346
27 | ESTABILIDAD / FLUJO Kg.Jem. | 5272 | 5369 | 4671 5104

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 37 Disefio de mezcla asfaltica modificada con 6 % de plastico reciclado

IT BRIQUETA Ne 1 2 3 | PROMEDIO
s
1| % DECA ENP.M.T % 5.50
2| %A GENP.M % 48.00
0
3/ %A FENP.M % 46.50
0

4| P.EDELC.A. - APARENTE Gr./c.c. 1.010

5| P.E DEL A. G BULK SECO Gr.lc.c. 2.610

6 | P. E DEL A. F BULK SECO Gr.c.c. 2.600

7| ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cm | 650 | 6.40 | 6.60

8| P.B AL AIRE Grs. |1196.3|1171.61192.8

9| P.B.S.SSECOEN AIRE Grs. | 1196.9 | 1173.7 | 1195.6
10 | P. B. S. S SECO EN AGUA Grs. | 677.6 | 661.9 | 692.2
11| VOL. DE BRIQ. S. S SECA (9 - 10) cc. | 519.3 | 511.8 | 503.4
12 | PESO DEL AGUA ABSORVIDA (9 - 8) Grs. | 06 | 21 | 28
13 | P. E BULK BRIQUETA (8 /11) Gr.c.c. | 2.304 | 2.289 | 2.369 2.321
14| P. E MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 Gr.icc. | 2.326 | 2.326 | 2.326
15 | ABSORCION % | 0.116 | 0.410 | 0.556
16 | P. V = (14-13/14*100) % | 0.950 | 1.591 |-1.849 0.2
17| P.EBULKDEL A. T Gr.lc.c. 2.605
18 | V.M.A = 100 -(2+3)*13/17 133 | 139 | 109 12.7
19| P. V LLENADOS CON C.A. = (18-16)/18*100 % 929 | 885 | 117.0 995
20| P.E.E.A. T (2+3)/(100/14-1/4) Gr.c.c. 2.610
21| C.A. A.A. T =(100*4*(20-17)/(20*17)) % 0.08
22 | PORCENTAJE DE C. A EFECTIVO % 550
23 | FLUJO mm. | 268 | 210 | 2.18 2.32
24 | E. SIN CORREGIR Kg. | 1193 | 1206 | 1198
25 | FACTOR DE E. 099 | 1.01 | 1.04
26 | E. CORREGIDA Kg. | 1178 | 1222 | 1249 1216
27 | ESTABILIDAD / FLUJO Kg.Jem. | 4396 | 5819 | 5728 5314

Fuente: elaboracion propia

Luego de obtener datos de los tres puntos, se efectud las graficas para

determinar su contenido optimo de plasticos reciclados.
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Figura 10 Estabilidad vs % de residuos plasticos reciclados.

Cuadro 38 Estabilidad vs % de residuos plasticos reciclados.

% PLASTICO
RECICLADO 50 > 6.0
ESTAB
c/C. 1291 1346 1216

Fuente: elaboracion propia

CURVA %CA vs PESO UNITARIO
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Figura 11 Peso unitario vs % de residuos plasticos reciclados
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Cuadro 39 Peso unitario vs % de residuos plasticos reciclados

% PLASTICO

RECICLADO 5.0 5.5 6.0
PESO
UNIT. 2.310 2.304 2.321

Fuente: elaboracion propia

CURVA %CA vs VACIOS
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Figura 12 Porcentaje de vacios vs % de residuos plasticos reciclados

Cuadro 40 Porcentaje de vacios vs % de residuos plasticos reciclados

% PLASTICO

RECICLADO 5.0 5.5 6.0

VACIOS 0.687 0.932 0.231

Fuente: elaboracion propia




Figura 13 Porcentaje V.M.A. vs % de residuos plasticos reciclados.

CURVA % CA vs FLUJO
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Figura 14 Flujo vs % de residuos plasticos reciclados

Cuadro 41 Flujo vs % de residuos plasticos reciclados

% PLASTICO

RECICLADO 50 > 6.0

FLUJO 2.20 2.65 2.32




CURVA % CA vs V.M.A.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 15 Porcentaje V.M.A. vs % de residuos plasticos reciclados.

Cuadro 42 Porcentaje V.M.A. vs % de residuos plasticos reciclados

% PLASTICO
RECICLADO 5.0 5.5 6.0
VMA 13.1 13.3 12.7

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 43 Resultado ensayo Marshall de mezcla modificada

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

OPTIMO CONTENIDO DE c.a. (%) 5.5
ESTABILIDAD (Kg.) 1346.0
PESO UNITARIO (Kg/m3) 2.304
VACIOS DE AIRE (%) 0.93
OPTIMO CONTENIDO DE RESIDUOS PLASTICOS E5
RECICLADOS (%) '
FLUJO (0.01") 2.65
V.M.A. (%) 13.3
ESTABILIDAD/FLUJO (Kg/cm) 1,999.70

Fuente: elaboracion propia



Cuadro 44 Cotejo de resultados entre mezcla asfaltica convencional y mezcla asfaltica
modificada.

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

MARSHALL CONVENCIONAL MODIFICADO
Optimo Contenido de C.A (%) 5.5 5.5
Estabilidad (kg) 1276 1346
Peso Unitario (kg/m3) 2.344 2.304
Vacios de Aire (%) 3.500 0.932
Optimo Contenido De Plastico reciclado (%) 5.500
Flujo (mm) 3.300 2.650
V.MA (%) 10.000 13.300
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1522.310 1999.703

Fuente: elaboracion propia

3.7. Comparacion estandar de las mezclas asfalticas.

ESTABILIDAD vs TIPO DE MEZCLA
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Fuente: elaboracion propia
Figura 16 Estabilidad (kg) vs Tipo mezcla

Interpretacion:
La figura 16 nos muestra la m. a m. con los residuos platicos reusados el cual
incrementa la estabilidad, teniendo una resistencia de 70 kg. Con un 5.49% en

cotejo de la mezcla clasica.

49



PESO UNITARIO vs TIPO DE MEZCLA

2.350
2.340
2.330
2.320
2.310
2.300

PESO UNITARIO (kg/m3)

2.290

2.280
CONVENCIONAL MODIFICADO

TIPO DE MEZCLA

Fuente: elaboracion propia

Figura 17 Peso unitario (kg/m3) vs tipo de mezcla.

Interpretacion:

La mezclaasfaltica modificada con residuos plasticos reciclados se observa que
el peso unitario ha disminuido en un 0.04 % con respecto a la mezcla
convencional, es poca la distincion de resultados, no se tiene consecuenciala
elaboracion de una durabilidad mejor.

VACIOS vs TIPO DE MEZCLA
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Fuente: elaboracién propia

Figura 18 % Vacios vs Tipo mezcla.
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Interpretacion:

Se aprecia que las mezclas poseen el mismo porcentaje de vacios, El
porcentaje optimo se encuentra entre 3 y 5%, teniendo 3.5%, si obtuviera
3% de vacios tendria una baja filtracion la mezcla ya que al circular
carga repetida haria que el asfalto sea comprimido hasta la superficie de
rodadura por lo que generarian deterioro y que ingrese el agua.

Fuente: elaboracion propia

FLUJO vs TIPO DE MEZCLA
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Figura 19 Flujo (mm) vs Tipo mezcla.

Interpretacion:

Se aprecia a la mezcla asfaltica modificada con residuos plasticos
reciclados muestra una disminucion en el flujo de 0.64 mm en cotejo con
la mezcla convencional, representa que provee propiedades elasticas a la
mezcla, por lo que favorece con la rigidez, logrando una mezcla con

propiedades significativas asi resistir deformaciones.



V.M.A. vs TIPO DE MEZCLA
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Fuente: elaboracién propia

Figura 20 % V.M.A vs Tipo de mezcla.

Interpretacion:

Se observa que tiene discrepancia entre ambas mezclas; la mezcla
tradicional tiene un V.M.A. de 10% Yy la mezcla modificada tiene un valor
de 13.3%, teniendo un crecimiento de 3.3%; entendiéndose que el residuo
plastico reciclado contribuye a mayores vicios en el agregado; teniendo en

cuenta que si es bajo en vacio se tendra dificultades de durabilidad.
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DISCUSION

Acorde a los resultados conseguidos en la presente indagacion, admitimos la
suposicion trazada, establecida que el residuo solido plastico reciclado en
diferentes porcentajes acrecienta la estabilidad y conserva adentro de las medidas

citados el flujo de una mezcla en caliente.

Mejia & Sierra (2017), en su tesis titulada “Estado del arte de mezclas asfalticas
modificadas en los tltimos 10 afios: Caso universidad de Bogota”, esta indagacion
se analiz6 propositos con materiales similares y asi establecer las mejoras de cada
aditivo, asi como los suministros de estructura de pavimento. Los ensayos fueron:
aguante a la degradacion de adheridos menos a 37.5 mm usando la maquina los
angeles; resistencia de degradacion de materiales gruesos mayor a 19 mm por
impacto de la maquina angeles y flujo fraccionadas por medio de Cantabro. La
consecuencia de la correlacion cemento asfaltico % Vs. E/F fue la mezcla con
afnadidura de 0,2% polipropileno sometido por el método “Marshall”’, con una
estabilidad de 1,169.01 kg/mm; por otro lado, la mezcla con 5% PEBD su
correspondencia estabilidad/flujo es 452.72% kg/mm; en ambos casos con
modificaciones del porcentaje cemento asfaltico de 5%, concluyéndose que si

amplia el cemento asfaltico reduce la estabilidad/flujo.

Mezcla asfaltica en caliente con 5.5% de c. a optimo tiene estabilidad de 1276 kg
y su fuljo es 3.30 mm, al modificare con 5.5% de residuos plasticos reciclados en
relacion al agregado fino, tuvo una estabilidad de 1346 kg y su flujo fue de
2.65mm. Comparando con la indagacion de Mejia & Sierra (2017), establecio un
comprendido 6ptimo de CA de 5% con la estabilidad 452.72kg, siendo
modificado con 0.2% de fibra de polipropileno y obtuvo la mayor estabilidad de
1169.01 kg.

Silvestre (2017), con tesis titulada “Comparacion técnica y econémica entre las
mezclas asfélticas tradicionales y reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de
lima-2017” el cual tuvo un objetivo evaluar las diferencias técnicas y econdmicas

de un asfalto modificado con plésticos reciclados ante uno convencional, silvestre
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aplico la Norma MAC de PROVIAS para determinar la granulometria,
durabilidad, abrasion, absorcion, indice de plasticidad para los agregados, ademas
utilizo el método Marshall para el disefio de Mezcla, logrando concluir que la
mezcla modificada presenta mejoras en su rigidez y resistencia ante
deformaciones permanentes, como también en la parte econémica el costo por

m3 de m. a. m. es mas barata ante la mezcla asfaltica convencional.

Este disefio de mezcla y los ensayos realizados por el método Marshall nos
indica que tiene una mejor estabilidad, optimo porcentaje de vacios y buen flujo
lo cual es favorable para trabajar con esta mezcla asfaltica modificada, de tal
manera que es mas econdémica ya que disminuye el porcentaje de agregado fino
lo que remplaza los residuos plasticos reciclados utilizados para la elaboracion

de esta mezcla como lo afirma Silvestre (2017).

Davalos (2017), en su Tesis “Obtencion de mezclas asfalticas mediante la
adicion de material reciclado: poliestireno expandido” tiene como finalidad
optimar las propiedades mecanicas de las m. a por laincorporacién de perlas de
Poliestireno Propagado Reciclado, elevando la durabilidad que puede tener los
pavimentos asfalticos proporcionando la iniciativa de reciclar materiales que no
son biodegradables como es Poliestireno Expandido Reciclado. Utilizando en la
elaboracion de las probetas de mezclas asfalticas se realizaron usando el método
de Marshall.

Esta investigacion nos da a conocer que al agregar algin componente
biodegradable mejora sus propiedades y nos ayuda a la contribucién del reciclaje
de materiales, lo cual se obtienen resultados positivos usando el método
Marshall para realizar los ensayos a las muestras realizadas en laboratorio y en
este caso se agrego diferentes porcentajes de residuos plasticos reciclados para

para corroborar si mejoraban sus propiedades.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que el disefiar una m. a en caliente da a saber el Optimo porcentaje
de cemento asfaltico el cual se realizé aplicando las normas AASHTO, MTC,
410.A PROVIAS vy el método Marshall, el cual se obtuvieron resultados
favorables para poder trabajar con una mezcla asfaltica modificada con residuos

plasticos reciclados.

Se realizd 3 disefios de m. a modificadas en caliente, afiadiendo diferentes
porcentajes como son el 5%, 5.5% y 6% que sustituyo al agregado fino en lam. a
en caliente modificada.

Se evalud a las 37 muestras las cuales se sometieron al ensayo Marshall, para
determinar si tenian una mejora en sus propiedades mecanicas, las cuales nos dio
como resultado el porcentaje insuperable de restos plasticos reciclados es 5.5%
que obtuvo la estabilidad de 1346 kg. y un flujo de 2.65mm, un peso unitario de
2.304 kg/cm3, vacio de aire 3.5% y un V.M.A 13.3%.

Al disefiar una m. a en caliente convencional tiene la estabilidad 1276 kg y flujo
de 3.3 mm. A comparacion de una m. a en caliente modificada con residuos
plasticos reciclados, nos dio como resultado una estabilidad 1346 kg y un flujo
2.65 mm.
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VI.

RECOMENDACIONES

Los agregados que se realizaron los ensayos en laboratorio deben de ser los mismos
a utilizar en el disefio de mezcla por lo que si se colocan otros agregados alteraria
el disefio, los cuales deben de cumplir con las especificaciones del MAC los cuales

se encuentran en la DG-2013.

Es recomendable utilizar la mezcla asféltica modificada afiadiendo residuos
plasticos reciclados en climas calidos para poder tener un mejor funcionamiento

de la carpeta asfaltica.

Se recomienda que al momento de preparar las muestras a ensayar se sea bien
cuidadoso en la dosificacién porque se puede perder un poco de material al

trasladarlo a la maquina compactadora.

De acuerdo con el estudio se recomienda tener cuidado al momento de preparar
las muestras, todo debe de tener una temperatura mayo a la temperaturaambiente
y mucho mas con el asfalta, que debe de superar los 160°C para poder tener una

Optima mezcla y poder compactar mejor.
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO MTC E206

TESIS: Influencia de los residuos plasticos reciclados como modificantes de

una mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018
AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

RESPONSABLE: TESISTA

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE A® G°

ENSAYO 0! |ENSAYO 02

A= Peso en ¢l aire de la muestra seca (g) 2020.10 2026.00
B= Peso en ¢l aire de Ja muestra saturada con superficie secd (g) 2045.50 2051.00
C= Peso sumergido en agua de la mucstra saturada (g) 1270.40 1275.60
peso especitico de masa (Pem) 261 2.6l
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 2,64 2.65
Peso especifico aparente (Pea) 2.69 2,70
absorcion (%) 1.26 1.23
PESO ESPECIFICO DE MASA PROMEDIO (Pem) 2.61
'S0 ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA PROMEDIO (PeSt 2.64
PESO ESPECIFICO APARENTE PROMEDIO (Pea} 2.70
ABSORCION PROMEDIO (%) 1.25

PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DE A® F° ENSAYO 01  |ENSAYO D2
A= Peso en el aire de la muestra seca (g) 492,98 493.50
B~ Peso de la fiola, aforada llena de agua (2) 641,70 641.80
C=Peso total de la fiola, aforada con la mucstra v agua (g) 932,70 951.40
S= Peso de la muestrasaturada con superficie seca (g) 500.00 500.00/
peso especifico de masa (Pem) 2.61 259
Peso especifico de masa saturada con superficie seca (PeSSS) 2.65 2,63
Peso especifico aparente (Pea) 2.71 2.68
absorcion (%a) 142 .32
PESO ESPECIFICO DE MASA PROMEDIO (Pem) 2.60
£SO ESPECIFICO DE MASA SATURADA CON SUPERFICIE SECA PROMEDIO (PeSH 2.64
PESO ESPECIFICO APARENTE PROMEDIO (Pea) 2.70
ABSORCION PROMEDIO (%) 1.37

\ o/
UG
S

61



ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL AGREGADO GRUESQ Y AGREGADO FINOMTC E 215

TESIS: Influencia de los residuos plésticos reciclados como
modificantes de uni mezcla asfaltica en caliente,
Trujillo 2018
AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSARBLE: TESISTA
AGREGADO GRUESO
Descripcion MUESTRAO1  |MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del tarro (g) 50.50] 5070 51.30
o del tarro + sueks humedo (3) 138.70| 172,32 197.55
del tarmo + sucho seco (2) 15844 172,01 197.12)
0 del suelo seco (g) 107.94) 121.31 145.82
0 del agua () 0,26 03] 043
9 de humedad (%) 0.24] 0.26 0.29]
% de humedad promedio (%) 0.26 |
AGREGADO FINO
Descripeion MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03
Peso del tarro () $0.60} 30.87 48 40
del tarmo + such humedo (g) 185 44| 183.40 180.80
del tarro + sueko seco (g) 184,98 182.80] 180,15
Edel siiclo seco (g) 134,38 131,93 131.75
peso del agun (g) 00,56 0,60 0.65
%% de bumedad (%) 042 045 049
% de bumedad promedio (%) 043 |
gi# ¥l _)-35 |
\% — o/
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DURABILIDAD AL SULFATO DESODIO Y MAGNESIO MTC E209

TESIS:

AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

Influencia de los residuos plasticos reciclados como modificantes de asfiltica
en caliente, Trujillo 2018

RESPONSABLE: TESISTA
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE SO4 M
FRACCION | 2 3 4 5
T. de mallas Gradacion | Peso de la Fraccion |Peso Retenido desp.| Pérdida |% de Pérdidas
= ) Original % | antes del ensayo (gr) Del Ensayo Total (%) | corregidas
' 1/2“ Il'
1" 34" 48,92 450.3 448.9 0.31 0.89
3/4" 12" 37.78 3478 335.2 3.62 0.78
12" 3/8" 948 87.3 83.6 4.24 0.26
3/8" N°4 3.81 35.1 34.2 2.56 0.05
TOTALES 100.00 920.50 901.90 1.98
INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO EN SOLUCION DE SO4 M
FRACCION 1 2 3 4 5
T. de MALLAS Gradacion | Peso de la Fraccion |Peso Retenido desp.| Peérdida |% de Pérdidas
Pasa Ret. Original % | antes del ensayo (gr) Del Ensayo Total (%) | cormregidas
3/8" N° 4 0.59 1.40 0.01
N° 4 N° 8§ 3.96 57.00 54.60 1.40 0.06
N° 8 N° 16 4.89 56.30 53.90 1.40 0.07
N° 16 N° 30 7.33 47.00 45.20 1.40 0.10
N° 30 N© 50 14.85 189.50 186.70 2.10 0.31
N°® 50 Ne 10 57.68 132.80 128.90 3.20 1.82
N? 100 10.70 16,70 14.30
TOTALES 100.00 499.30 483.60 2.37
A° S
\z" 5
STy
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

% DE CARAS FRACTURADAS DEL AGREGADO GRUESO MTC E 210

TESIS: Influencin de los residuos plasticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfiltica en caliente. Trujillo 2018

AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLITESISTA
o Peso total Peso de % de caras Escala % de caras
retenido en| Material | fracturadas | original % | fracturadas
Pasa Retiene 1 a mas 1 mas (D) 1
112" "

1" 34" 398.7 382.8 96.01 28.1 26.98
34" 12" 812.5 803.2 98.86 44 4 43.89
12" 38" 288.87 281.7 97.52 275 26.82
TOTAL 1500.07 1467.70 292.39 100 97.69

% de caras fracturadas de 1 a mas: 97.69
Peso total Pesode |% de caras & % de caras
P g z Escala
Tamices retenido en| material |fracturadas original % fracturadas
mallas (A) (B) (C=B/A*100) (D) (E= C*D)
Pasa Retiene 1 mds 2 mis 2
112" 1%

&Y 34" 398.7 361.2 90.59 28.1 25.46
34" 12" 812.5 792.6 97.55 44.4 43.31
122" 3/8" 288.87 253.5 87.76 27.5 2413

TOTAL 1500.07 1407.3 275.90 100 92 90

% de caras fracturadas de 2 a mis: 92.90




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

SALES SOLUBLES TOTALES DEL AGREGADO GRUESO Y AGREGADO FINO MTC E 219

TESIS: Influencia de los residuos plasticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018

AUTOR FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLE: TESISTA
AGREGADO GRUESO M.1
@, peso de muestra seca 500
b. liquidos sobrenadantes matraz aforado 500
c. volumen alicuota 80
d alicucta cristalizady 008

% de sales solables 0.10

Material Cantidad Minima (Gr)]  Aforo minimo (ml)

Grava 50 ~ 20 mm 1000 500
Grava 20 - 5 mm 500 500
Arena 20 mm 100 500
MTCE219
AGREGADO FINO M2
a peso de mucstra seca 100
b. liquidos sobrenadantes matraz aforado 500
¢ volumen alicuota 80
d. alicuota cristalizada 002

Ya de sales solables 0.13
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS MIC £ 223

TESIS: Influencia de los residuos plisticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfiltica en caliente, Trujillo 2018
AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLE: TESISTA
'L 9 TLAS
GRapacio | PorceNTAsE | PREITECES sy | %DEcaaTasy
TAMIZ ORIGINAL RETENIDO ALARGADAS ALARGADAS ALARGADAS
D A B C = B/A*100 E=C*D/100
1" 34" 25.70 §32.30 14.30 1.68 043
RIE R A 45.60 1230.50 2450 1.9 0.91
12" - 38" 2870 T45.70 11.80 158 0.45
TOTAI 100 2828.30 1.79
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

INDICE DE PLASTICIDAD (MallaN° 40 Y N° 200) MTCE 111

TESIS: Influencia de los residuos plésticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018

AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

RESPONSABLE: TESISTA

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO  |LIMITE PLASTIC
Ensayos M-1 M-2 M-3 M-1 M-2
N° de golpes 3 4 3
Codigo de tara MF-1 | MF-2 | MF3 | MF-A | ME-B
Peso de tara + suelo himedo (gr) 2051 | 2132 | 2056 | 1534 | 15.75
Peso de tara + suelo seco (gr) 2051 | 2132 20.56 1534 15.75
Peso de agua (gr) NP NP NP NP NP
Peso de tara (gr) 10.85 10.83 10.72 10.98 10.64
Peso de suelo seco (gr) 0.66 10.49 9.84 4.36 5.11
Contenido de humedad (%) NP NP NP NP NP
IP=LL-LP
I:cl":;':;ﬁ:ﬁi‘c; LL: Limite liquido del material obtenido (%) f":m;':;‘l“;b‘t’lt‘(;g"(fe)'
LL: NP Le: INp |
IP:] NP




ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EQUIVALENTE DE ARENAMTCE 114

TESIS: Influencia de los residuos plisticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfiltica en caliente, Trujillo 2018
AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLE: TESISTA
MUESTRA M-1 M-2 M-3

Inicio del periodo de humedecimiento M 09:30:00 (19:43:00 9:56:00
Fin del periodo humedecimiento (M+ 10) | 09:40:00 (19:53:00 10:06:00
Tnicio del periodo de sedimentacion N 10:20:00 10:32:00 10:45:00
Fin del periodo sedimentacion (N = 20) 2 10:30:00 10:42:00 10;55:00
Altura de arcilla (cm) X 12.6 12.1 12,7
Altura de arena (¢m) Y 11.5 11.1 11.9
|Equivalente de arena (Y/X)* 100 5 91 92 94
[Promedio de equivalente de arena % 6 9224 - 92
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TESIS:

AUTOR:

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO MTCE 222

Influencia de los residuos plésticos reciclados como modificantes de
una mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018

FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

RESPONSABLE: TESISTA

ANGULARIDAD DE AGREGADO FINO METODO C

DATOS UND MI M2 M3
V Volumen del cilindro em3 102.73 | 102,73] 102.73
Geb Gravedad especifica bruta | (gr/cm3) 2.58 | 258 | 2.58
w Peso'diinmucstageellon] o 140.7 | 14057 14038
el cilindro
A° (V-(W/Geb))'V*100 % 46.91 | 4696 | 47.04
/’0)1 10
Sue. sueos)
"‘Qu .;\)/
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CEREWOA RECONAL DEETRANSPORGES
Y COMUMICACIONES

OBRA
DISENO MEZCLA ASFALTICA PARA TESIS
SOLICITA FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
CANTERA SAN MARTIN FECHA 05/06/2019
MTC E 209
| INALTERABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO EN SOLUCION DE SO° Mg
(FRACCION (1) (2) (3) (4) (5)
T. de MALLAS Gradacion Peso de la Peso Retenido Perdida | % de Pérdidasy
Pasa Ret. Original % Fraccién iﬂl desp. del Ensayo Total (%) c«m&dq_s_
1120 1
1 3/4" 26.49 635 814 3.36 0.89
34 % 33.78 873 852 2.32 0.78
72* 38 24.72 639 832 1.04 0.26
g N4 15.01 393 391 0.32 0.05
TOTALES 100.00 2540 2490 1.93
[_ INALTERABILIDAD DEL AGREGADO FINO EN SOLUCION DE SO* Mg
FRACCION (1) 2) 3) (4) (5)
T. de MALLAS Gradacion Peso de la Peso Retenido Perdida | % de Pérdidad]
Pasa Ret. Oﬂgmal % Fraccion @ desp. del Ensayo Total (%) Correggg_gs_‘
" N4 0.59 14 0.01
N°4 N8 3.96 14 0.08
N'8 N"16 4.89 14 0.07
N*18 N°'30 7.33 100 988 14 0.10
N°30 N°'50 14.85 100 97.9 21 0.31
N*50 N*100 57.68 100 96.9 32 182
N* 100 10.70
TOTALES 100 200 293 2.36
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TESIS

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Tflsenra de low eciadun plistiaos resicladon como reodificanies & una resch aniilics oo calionie. Trwjillo 2010

AUTOR. FLORES BARRIOS ELYIRA MILAGRITOS

RESPONSABL TESISTA
m BRIGUETAS N T T I FROMEDIO
[ L]%DE CA EN PESO DE 2 S0 _
llﬁ"?ﬁﬂ"’"’!‘l‘- iR mr-x. ..m. * AR
3 [ AGREGADO NG IN P50 Of LA MFZCL % 3200
SO ESPECIFCO D A - APAREN] gram 108
| S IPESO ESPECTFICO AGR FSO BULE SECO sramd 2
| 6 JPESO ESPECIFICO Al FING BULE SECO eamd 188 =
[ 7 JALTURA PROMEDID RIQUETA @l [ [ .50
| 8 LSO DF LA BRIQUETA RE I s | yns [ oiie? |
| 9 [FES0 DF, BRI ASATWNSWERHCIALWSSOOENARE '3 11911 1802 11687
[LIES0 DL BRIGUETA SA SUPERFH NTE EN AGUA g 6368
[11]\OL DE BRIQ SATURADA SLPERFICIALMENTE SECA 13- |¢ i 5133 $124 Siy
[12{PES0 DEL AGUA ABSORVIDA ¢9- 4 I s X7 70 —
m.-.. SHECIFICO BLLK BRI cu.:.-n ) 2 1285 2260 2284
R R R e e € XL O
ABSCRCION ({04310 10))*105 % 2240 [ 1367
[EJPORCENTAJE DE VACIOS = (1413714108 % 425 e | Sask [
lﬁa'-- ESPECIFICO BULK REL AGREGADO TOTA griemd L oS
LSIVAMA = 140 - 2+3)713) 7 % [ 12 129 123
9] PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON CA_ = (1181618110 % 639 611 7 03
rmmanoomvom.mmwrorm.gnwwuw) e 114
A ABSORHIDG POR AGREGADO TOTAL = (10844%(20.17)120%17)} [ 59
mmmmu JENTO ASFALTICO EFECTIVG by o
me. 30 20 ) M
[ R 1 [T
104 101 LI
g 34 1388 1385 139)
395 “; J 2% o

CW. 241074
e e 90 Waminca b Sunlos v Mrindiaies
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TESIS:

AUTOR:

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Influencin de os residaos plasticos reciclades como medificentes de una mezcls mfaltica en caliene, Tregdle 20138

FLORES BARRIOS ELYIRA MILACRITOS

RESPONSABL. TESISTA

T BRIQUETAS N 1 2 3 | PROMEDIO
| [% DE C.A_EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 550
2[4 DE AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA % 800
3 [ AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA % 2m — 2
4 [PESO TSPECIFICO DEL C A - APARENTE grend 101
5| PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO BULK SECO ariemd 2610
¢ [PESO ESPECIFICO AGREGADO FIND BULK SECO arlem) 260 35
7[ALTURA PROMEDIO DE LA BRIGUETA om | 624 | 631 Y]
_s_m:oneusmumuuu | 19e2 | 12013 | 13015 100
0 o | 11965 | 12043 | 12080 547
10 A s 390 | 622 | 608
ml 1 078 | 8121 | a2
K 30 33
aemd | 2w9 | 2wWs | 2331 PN
glmd | 2430 | 2 2440
% 0847 | 058 | 068l
% 333 | 47 | v 1276
“eriomd 2608 3852
% 9% 49 103
% B 1 551 | 68
) nwmm gm 28014
21| A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL -noo'mmm‘o'n» % ]
22| PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVOD % 550
] mm | 3% | 3% | 3@ |
[ 1250 | 1258 | 120
10 101 100
e 1288 | 120 | 136
27| ESTABILIDAD | FLUJO gem | a4 | ates | 3sn
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ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: lefluenca de lon rewadum ldatons raciclados como modficantes de sa meachs asfiltics en calieste, Trujllo 2018

AUTOR:

RESPONSARLE

FLORES BARRICS ELVIRA MILAGRITOS

TESISTA

1 N 12 3 PROMEDIO|
|_[% DE C A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL % 500
2_|% DE AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA ki 4300
3 (8 AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA % 5200
|3 IPESQ ESFECIFICO DELC.A - APARENTE e 101
|5 [PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO BULK SECO griemd 2610
|6 |PESO ESPECIFICO omd T600
|7 _{ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (3] $31 62
3 rr.sone uum.\um _ 10980 | 11970 | 120016
0] ] i 1994 | 11994 | 12087
[ 10 usog mg’nm wwum wrmnmmwem EN AGLA g | o860 | ese3 608§
11 [VOL_DE RRK)_SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (11-12) emd | 4134 | 432
12 [PESQ DEL AGUA ABSORVIDA (0- 10) = 44 24 al
|13 IPESO ESPECIFICO BULX _BRIQUETS (10/13) A 235 PRY] 2us |
14 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM 2041 ) | 24 | 24% 1400
|14 [ABSORCION ((9-8)(5-10))*100 % | 039 | o 0810
| 16 [PORCENTAJE DE VACIOS = (14-1314*100 ) % | 38) | 36% L0 a
7] 8 griom3 2608
1B 1Y, MA = 100- (3o3)4N10 a 105 105 89 100
19 [PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A- = (18-16)/18*160 % 842 653 ;WS 0.4
20 i an3 2836
21 [CA ABSORBIDO PUR AGREGADD TOTAL = (160°4426:17){20*17)) % 3
AWM"‘“D % $20
(2 [FL am | 3% | % T80 ]
4 asrmmmsmmmm [ 1n 1181 1178
[2¢ 101 101 103
Ke 118) 19 1216 1%
Kgan | 33M 30 3201 3818
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: Influencin de los residios phisticos recickados como modificantes de una
mezcla wsfitica en caliente, Trugillo 2018
AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLE: TESISTA
pes. Premo 2318.7

PESO EN AIRE DENSIDAD MAXIMA RICE SI TEMPERATURA ES 28 = | °C

5% C.A
cOopD IDENTIF. DE MEZCLA
A Peso de I muestra seca ¢ aire, gf 1500 1930
D 1;: ::zl;bgln;dem»ma + emvase Thna de 7852 2856
E I sode:a:-uﬁplmdecubmu*mwm*- 8825 8832
P Ciravedad especifica maximy de la mezcls 208 3002
(Rice)
5.5% C.A.
CoD. IDENTIF, DE MEZCLA
A |Peso de la muestm seca en mre, gr 1500 1950
Peso de Ia placa de cubierta + envase Beno de >
D lama 8 25°C 7832 7856
I Peso del envase + placa de cubsrta 4 muestry + 4825 8832
agua a 25°C, gr
G Gryvcdndcspcdﬂu maximn de 1o mezcln 2,08 2002
(Rice)
ECA |
COD. IDENTIF, DE MEZCLA
A P di |3 musetn pica sn ars, g1 1900 1950
D Peso de fa placa de cubnerta + envase lieno de 2852 7856
agua a 25°C. gr
Peso del envase + placa de cubierta + muestrn +
E a8 25°C, 8824 8352
Gom f"m““‘ """) SN Kol o . camecie 208 | 20m
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: Influencia de los resiluos plasticos reciclados como modificantes de una
mezela asfaltica en calienee, Trujillo 2018

AUTOR:

RESPONSABLE:

PESO EN AIRE DENSIDAD MAXIMA (RICE)SI TEMPERATURA VARIA DE 25+ 1°C

FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

TESISTA

|5% CA
COD. IDENTIF. DE MEZCLA
A Peso de lo mucsira seca en aire, o 154N} 1930
T Temperafura de prueba b2 235
D de In placa de cubsena + envase lleno de 4182 | Tseass
2w Labhrado s temnesit de poachy or
£ Peso del envase + placa de cubierta + muesra + 8825 852
agua a 25°C, g
Gmm qudad cspecifica mdima de ka mezcla 232 1985
(Rice)
5.5%CA,
Con. IDENTIF. DE MEZCLA
A Peso de la muestra seca en aire, gr 1900 1950
T Temporatura de procha 23 25
Peso de ka placa de cubierta + envase Beno de
D l-nw PSS R a8 | Wed s
E Peso d‘-’. envase + placa de cubberta + muestra + 8825 833
agua o 25°C, gr
2 (}mvdad especifica maxima de la mezela 2336 1.985
o iRice
6% C A,
COD. IDENTIF. DE MEZCLA
A Peso de ln mucra scca cn airc, gr 1900 1950
T Temperaura de prucba 23 235
Peso de la placa de cubterta + envase lleno de
D Calibrado 8 PRI THL82 | TReas4
E Peso:kzl;::vmcwlaa(kcwimwmmnw 8828 8832
LR PN - SR
e g:;dad especifica maxma de ka mezcla 2326 1 985
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ﬁi UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: Influencia de los residuos plasticos reciclados como modificantes de una
mezcla asfaltica en caliente, Trujillo 2018

AUTOR: FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

RESPONSABLE TESISTA

TABLA 1 Factores de correccion densidad-temperatura para “C
Temperatura  Multiplicador ~ Temperatura  Multiplicador

21.0 1.000951 25.5 0.999870
215 1000840 26.0 0.999738
22.0 1.000728 26.5 0.999604
22.5 1.000613 27.0 0.999466
23.0 1000495 27.5 0.999327
23.5 1.000375 28.0 0.999186
24.0 1.000253 28.5 0.999042
24.5 1.000127 29.0 0.998897
25.0 1.000000 29.5 0.998748
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w UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS Influencaa de los residuos plésticos reciclados como modificantes de una mezeks asfakica en calente, Trillo 2018
ALUTOR FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS

RESPONSABLI TESISTA

|£]lRIQL'ETAS N’ 1 |2 J.{ |FIOMIDIO
I |% DECA ENPESO DE LAMEZCLA TOTAL % .50

1 1% DE AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA % 48000

3 % AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA % $0.000

4_|PESQ ESPECIFICO DEL C A - APARENTE Grice 101

5_|{PESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO BULK SECO Gt jet 2610

o ESPECIFICO E N\ LK SE Grice. 2600

7 IALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cm 6.50 6.60 6.5

& |PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE — (s 1914 | 11897 | ne2s

9 |PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICTALMENTE SECO EN AIRE Cirs. 11937 11926 1165.6

10| PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA Gits. 6709 0788 6793

11 [VOL_DE BRIQ SATURADA SUPERFICIALMENTESECA (11 -12) lee 516.8 5138 5163
12{PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11-10) Cirs 23 20 28

13 | PESO ESPECIFICO BULK _BRIQUETA (10.13) (Gric.c 2308 2315 2310 2310
14{PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 Gr.c.o 2326 2326 2326

15 | ABSORCION % 0445 0,564 0,542

16 [PORCENTAJE DE VACIOS = {16.18/16*100 ) ki) (900 0473 0 688 07
|17|PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADD TOTAL Gr.ee. 2.605

18| V.MA = 100 - (24344)*15/19 133 120 131 131
19| PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON CA. = (20418204100 K 932 93 047 048
20| PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (24341 10016-1/5) |Gr.cc 2610

21[C.A ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = (100*SA(23-19Y32419) o 078

22| PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 530

23|FLUIO mm 2,00 210 250 220
[Z_-J- ESTABILIDAD SIN CORREGIR Kg 1295 1287 1292

25 [FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 1.0 .00

26| ESTABILIDAD CORREGIDA Kg 1290 1295 1249 1261
27|ESTAB!LIDAD ! FLUJO Kglem £430 6167 5157 5925 |




TESIS

AUTOR

W UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Influencin de los residuos plisticos reciclados como modificates de una mezela asfiltica en ealiente, Trujillo 2018

RESPONSABLE  TESISTA

FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
I BRIQUETAS N 1 Y |3 | PROMEDIO
1% DE C A_ENPESO DE LA MEZCLA TOTAL 5 340
2{% DE AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA % 48000
319 AGREGADO FIND EN PESO DE LA MEZCLA % $0000
4|PESQ ESPECIFICO DEL C A - APARENTE Ge 1010
|_SIPESO ESPECIFICO AGREGADO GRUESO BULKSECO Gle 2600
6PESO ESPECIFICO AGREGADO FINO_BULK SECO Goce 2600
7IALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cn | 648 | 63 6350
| 8[PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE 1921 | 11073 | 11996
9|PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECOENAIRE | Grs | 11981 | 11991 [ 12025
[ 10]PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECOENAGUA__| Grs | 6600 | 6708 | 6392
11|VOL DE BRIQ SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (11 - 12) co | 252 | 5193 | si33
[ 12[PESO DEL AGUA ARSORVIDA (11-10) Grs | 30 I 29
[ 13[PESO ESPECIFICO BULK_BRIQUETA (10/13) Grce| 2200 | 2306 | 233 230
[ 14[PESO BSPECTICO MAXIMO (RICE) ASTM D-3041 Grgel 23% | 23% | 23%
13[ABSORCION % | 031 | 0341 | 0565
16[PORCENTAJE DE VACIOS = (16-1816°100) % | 2410 | osw | 041 09
17| PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL Grles. 2505
\MA = 100 (243+4)15/19 s | 132 | 1 133
% | ®ms | @8 [ 1030 616
ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2310016 G . 2610
% 008
% 550
mm | 230 [ 230 | 205 269
Ke | 16 | 6% [ 16
091 | o | Lol
26| ESTABILIDAD CORREGIDA_ Kg | 18 | e | 10w 1346
[ 27[ESTABILIDAD / FLUIO Kgiom| 572 | 33 7 5104

Ioke g mamou-um
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ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

TESIS: Influencia de los residuos plasticos reachidos coma modificanies de una mezcla asfaltica en cabiente, Trupllo 2018

AUTOR FLORES BARRIOS ELVIRA MILAGRITOS
RESPONSABLE: TESISTA
1T BRIQUETAS N 1 2 3 | PROMEDIO
11% DE C.A_EN PESD DE LA MEZCLA TOTAL % £5
2{% DE AGREGADO GRUESO EN PESO DE LA MEZCLA % 45000
3|% AGREGADO FINO EN PESO DE LA MEZCLA % 50000
4{PESO ESPECIFICO DEL C A - APARENTE Grlec 1010
5|PESQ ESPECIFICO ACGREGADO GRUESO BULK SECO Grice 2610
|_6]PESQ ESPECIFICO AGREGADO FINO BULK SECO Gree 250
|_7JALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA Cm 650 640 660
8|PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE Grs | 11983 [ 176 | 11928
|_G|PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AIRE Gra | 11969 | 11727 | 11956
| 10]PESO DE BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECO EN AGUA Gify. 6176 6619 642.2
111VOL. DE BRIQ. SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (11 -12) X3 3193 Sis S034
| 12|PESO DEL AGUA ABSORVIDA (11 10) Grs. 0é 2 18
13|PESO ESPE \ JETA (10/13) Grice | 2304 2209 2369 1321
| 14]PESO ESPECTFICO MAXIMO (RICE) ASTM D-2041 Griee | 23% 23% 2326
| 15| ABSORCION % 0116 _| 0410 0536
|_16|PORCENTAJE DE VACIOS = (16-18/164100 ) % 0950 1591 -840 02
| 17[PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL Griec 2605
18] V.MA =100 - @4+3+4)*1519 134 139 109 17
19| PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A, = (2018204100 8 029 88 117.0 %8
20|PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL (2¢3+4)(10016-15) | Grcc 2610
21|C.A_ABSORBIDO POR AGREGADO TOTAL = (100°8%(22.19)(22*19)) 008
| 22{PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO EFECTIVO % 550
23|FLUIO 268 210 218 132
24|ESTABILIDAD SIN CORREGIR 1ns | 1206 1168
23[FACTOR DE ESTABILIDAD [ 101 )
26|ESTABILIDAD CORREGIDA K 1% 1222 1249 1216
27|ESTABILIDAD / FLLJO Kyfem | 4396 3819 518 $314
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PANEL FOTOGRAFICO

FOTO 2: Ensayo de Equivalente de Arena.
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FOTO 5: Ensayo de gravedad especifica.
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FOTO 6: calentando el cemento asfaltico.

FOTO 7: preparacién de mezcla asfaltica convencional.
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FOTO 9: ensayo de método Marshall para la briqueta de
mezcla asfaltica convencional.
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FOTO 10: realizado la ruptura de la briqueta de mezcla
asfaltica convencional.

FOTO 11: materiales para la preparacion de la mezcla
asfaltica modificada.
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FOTO 12: preparacion de la mezcla asfaltica modificada.

FOTO 14: ensayo Marshall a las briquetas de la mezcla
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