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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo general evaluar la influencia del PET y PVC
reciclado en las propiedades de la mezcla asféltica en caliente, Ica 2022.;
estableciéndose realizar el ensayo de Marshall (estabilidad, flujo y % de vacios),
asi como también los ensayos para los agregados. Formulandose la metodologia:
su disefio de investigacion fue experimental (cuasi), su tipo de investigacion fue
nivel explicativo, de enfoque cuantitativo. Sus resultados segun los objetivos
especificos al incorporar el PET y PVC reciclado en 1%, 3% y 5% fueron: el primer
objetivo especifico fue determinar la disminucién del % de vacios, el cual se
incrementd del 4.5% al 12% con el 5% de PET y PVC, el segundo objetivo
especifico fue determinar la mejora de la fluencia del patron, el cual se incrementé
del 10.3 al 14.5 con el 5% de PET y PVC, el tercer objetivo especifico fue determinar
la mejora de la estabilidad de la mezcla patrén, el cual aumento6 de 866.8 kg a 913.2
kg con el 1% de PET y de 914.6 kg a 1054.6 kg con el 1% de PVC. Conclusion, la
incorporacion de PET y PVC mejor6 la estabilidad del asfalto al ser afiadida en 1%.

Palabras clave: PVC, PET, mezcla asfaltica, estabilidad, fluencia.



Abstract

The general objective of this research was to evaluate the influence of recycled PET
and PVC on the properties of hot asphalt mix, Ica 2022.; establishing itself by
carrying out the Marshall test (stability, flow and % voids), as well as the tests for
the aggregates. Formulating the methodology: its research design was experimental
(quasi), its type of research was explanatory level, with a quantitative approach.
Their results according to the specific objectives when incorporating recycled PET
and PVC at 1%, 3% and 5% were: the first specific objective was to determine the
decrease in the % of voids, which increased from 4.5% to 12 % with 5% of PET and
PVC, the second specific objective was to determine the improvement of the flow of
the pattern, which increased from 10.3 to 14.5 with 5% of PET and PVC, the third
specific objective was to determine the improvement of the stability of the standard
mixture, which increased from 866.8 kg to 913.2 kg with 1% PET and from 914.6 kg
to 1054.6 kg with 1% PVC. Conclusion, the incorporation of PET and PVC improved
the stability of the asphalt when added by 1%.

Keywords: PVC, PET, asphalt mix, stability, creep.



I. INTRODUCCION

Los pavimentos de las carreteras son construcciones que estan sujetas a cargas
de trafico y condiciones del medio ambiente, las cuales causan dafios en la calzada,
afectando la seguridad vial. Por lo tanto, mejorando las propiedades de la mezcla
asfaltica tanto mecanicas como volumétricas mediante la incorporacion de
materiales reciclables y asequibles puede generar condiciones superiores de

transitabilidad, resultando en menores costos de mantenimiento o conservacion.

A nivel Internacional, las opciones para resolver estas probleméticas son varias, sin
embargo, estas se basan en la necesidad, la ubicacion y pueden depender de los
recursos en cada caso, como los siguientes paises: Colombia, Costa Rica e
Indonesia, entre otros; donde se evaluaron los polimeros adicionados realizdndose
comparaciones entre una mezcla asfaltica comun y una mezcla asfaltica
incorporada con: polipropileno en forma de polisombra, polietileno de baja densidad
y policloruro de vinilo, las cuales mostraron optimizar el comportamiento de ésta al

ser incorporados esos materiales.

A nivel Nacional, hace falta soluciones o tratamientos hacia los dafios presentes
en la estructura de las carreteras, lo que produce la pérdida de la seguridad vial
de los usuarios. Este hecho estd en consonancia con la necesidad de
desarrollar procedimientos optativos que permitan el uso competente de los
recursos del pais, para la produccién de conocimientos cientificos en el sector
de tecnologias de materiales. Por lo cual, actualmente las novedosas tecnologias
en la produccion de mezclas asfalticas estdn siendo influenciadas por la
implementacion de materiales que no perjudiquen el medio ambiente, se cuenta
con experiencias en las regiones del Perd como: Cusco, Huancayo, Lima, donde
se agregaron aditivos a la mezcla asféltica, para modificar o mejorar alguna de
sus propiedades. Habiendo empleado fibras de tereftalato de polietileno y fibras
de polipropileno; de los cuales el uso de estos polimeros tiene el potencial de

impulsar la cultura de desarrollo sustentable.

Entre tanto, en el sector de Ica, se presentan problemas en el transito vehicular y
peatonal ya que, al no contar con pistas en buen estado, la transitabilidad,
los dispositivos automotores y por ende los usuarios se ven afectados,
asimismo, el desgaste creado por las cargas vehiculares plantea que el

pavimento presente dafios de manera precipitada. 1



Es por esta razén que surge la necesidad de realizar una evaluacion de un
pavimento que resulte duradero y eficiente, que potencie el desarrollo sostenible
y a la vez que mantenga altos estdndares de resistencia, razon por la cual se
sugiere en esta investigacion utilizar dos aditivos para la mezcla asféltica,
Policloruro de Vinilo (PVC) y Tereftalato de Polietileno (PET), los cuales son
materiales poliméricos que se hallan accesibles en diversas formas
comerciales, siendo de facil reutilizacién, y por ende, de esta manera contribuir al

reciclaje.

Varios de los pavimentos de Ica se hallan en mal estado, pese al incremento del
parque automotor en la ciudad y aparte de eso, se cuenta con una poblacion que
tiene escasa cultura de reciclaje, es por ello que se plantea la utilizacion del PET y
PVC reciclado para optimizar las caracteristicas de la mezcla asfaltica con el fin que
pueda incrementar su estabilidad, incrementar su fluencia y por ende reducir su

porcentaje de vacios.

En tal sentido, se plantea responder el siguiente Problema general: ¢De qué
manera influye el PET y PVC reciclado en las propiedades de la mezcla asfaltica
en caliente, Ica 20227 Para ello, se formulan los siguientes Problemas especificos:
¢,Cuanto influye el PET y PVC reciclado en el % de vacios de la mezcla asfaltica en
caliente, Ica 20227?; ¢Cuanto influye el PET y PVC reciclado en la fluencia de la
mezcla asféltica en caliente, Ica 20227?; ¢ Cuanto influye el PET y PVC reciclado en

la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 20227

En este contexto, la investigacion se justifica en el ambito social ya que busca
proporcionar una optimizacion en la calidad de vida de los pobladores del sector de
Ica, al proponer incorporar materiales reciclables en el pavimento de una carretera
gue cumpla con los requerimientos y necesidades de la comunidad circundante;
asimismo, aporta una contribucion al desarrollo productivo, econémico y turistico
de la zona, puesto que las carreteras proveen una red de conexion importante con
otras ciudades y fungen como elemento primordial para el intercambio de bienes 'y
servicios, facilitando el desarrollo econdmico y social de la comunidad. De igual
forma, la investigacion se justifica metodolégicamente, ya que las técnicas
empleadas para la ejecuciéon de los trabajos de campos, laboratorio y gabinete

estaran basadas en los métodos establecidas en las normas MTC del “Manual de



ensayo de materiales”, ASTM D6926 “Standard Practice for Preparation of Asphalt
Mixture Specimens Using Marshall Apparatus”, AASHTO T245 “Standard Method
of Test for Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures Using Marshall Apparatus”.
De igual manera, la investigacion se justifica tedricamente puesto que, esti
orientada en aportar informacion de interés para futuras investigaciones que
busquen aplicar una metodologia similar referida al uso de aditivos en mezclas
asfalticas para el mejoramiento de la infraestructura vial en las distintas zonas del
pais, cuyos resultados de la presente investigacion serviran de referencia. Por su
parte, se justifica ambientalmente, debido a que el PET y PVC reciclado son
residuos industriales del proceso de fabricacion y fueron seleccionado por su alta
productividad (lo que genera un impacto ambiental negativo) y la dificultad para

reutilizarlo en otros procesos.

En vista de lo anterior, se propone para la investigacion la Hipotesis General: La
incorporacion del PET y PVC reciclado en porcentajes de 1%, 3% y 5%, mejora las
propiedades de la mezcla asféltica en caliente, Ica 2022. Igualmente se plantean
las Hipotesis Especificas: La incorporacién del PET y PVC reciclado disminuye el
porcentaje de vacios en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica
2022; La incorporacion del PET y PVC reciclado aumenta la fluencia en las
propiedades de la mezcla asféltica en caliente, Ica 2022; La incorporacion del PET
y PVC reciclado aumenta la estabilidad en las propiedades de la mezcla asféltica
en caliente, Ica 2022.

Finalmente, se plantea como Objetivo General: Evaluar la influencia del PET y PVC
reciclado en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022. En forma
similar se plantean los Objetivos Especificos: Determinar la influencia del PET y
PVC reciclado en el porcentaje de vacios en las propiedades de la mezcla asfaltica
en caliente, Ica 2022. Determinar influencia del PET y PVC reciclado en la fluencia
en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022. Determinar la
influencia del PET y PVC reciclado en la estabilidad en las propiedades de la mezcla

asfaltica en caliente, Ica 2022.



Il. MARCO TEORICO

A nivel Nacional se tiene a: Cafari, C. (2019), Determinar el efecto de la adicion de
fibras de polipropileno sobre las propiedades mecanicas de una mezcla asfaltica en
caliente modificada en seco. Fue una investigacion de tipo experimental, con una
poblacion conformada por la mezcla asféltica en caliente patron y la mezcla
asfaltica modificada en caliente con la adicion de porcentajes minimos de fibras de
polipropileno, siendo estos los siguientes 0%, 0.2%, 0.4%,0.6% en reemplazo al
peso total de los agregados, una muestra de 80 briquetas en total, como
instrumento usado fue el método Marshall para llevar a cabo los ensayos de
estabilidad y flujo. Como resultado, se determiné que la adicion de 0,2% de
polipropileno afectod la resistencia a la deformacion (estabilidad) aumentd en un
22%, la resistencia a la traccion aumentd en un 41,3% y la resistencia a la abrasion
disminuy6 en un -5,28%, se concluyé que el asfalto modificado con afiadido 0,2%
de fibras de polipropileno, el efecto es notable, y se mejoran sus propiedades
mecanicas tales como resistencia a la deformacion, traccion y asentamiento

permanente.*

Corbacho (2019), cuyo objetivo fue: analizar la deformacion permanente y la
estabilidad Marshall del asfalto termo modificado con el Ensayo de la Rueda de
Hamburgo, donde el agregado fino fue reemplazado parcialmente por fibras de
tereftalato de polietileno (PET) reciclado. La investigacion fue de tipo cuantitativa,
de disefio experimental y nivel correlacional, la poblacion para este estudio fue el
namero de cuerpos de prueba para una mezcla de asfalto patron y una mezcla de
asfalto modificado con la incorporacién de trozos de polietileno recicladas, teniendo
una muestra de 92 especimenes y un muestreo de 34 especimenes convencionales
y 58 especimenes adicionados con fibras PET (0.2%, 0.4%, 0.5%, 0.6%, 0.8%,
1.0%, 1.2%, 1.5%,1.7%, 2%, 4%). Como conclusion principal, encontré que la
estabilidad Marshall de la mezcla alterada disminuia en un 9.6% en relacion a la
muestra patrén, mientras que el flujo aumentd en torno a un 6.52%, al tiempo que
la susceptibilidad a la deformacion permanente mejoro en un 24%. Finalmente,
determino que la relacion de materiales optimas era de un 6.15% de mezcla
asféltica y un 1.2% de fibras PET.?



Puente, J. (2020), cuyo objetivo principal fue: ejecutar un analisis de mezclas
asfélticas, con tereftalato de polietiieno reciclado para la construcciéon de
pavimentos asfalticos por ensayo Marshall. Procedieron con una investigacion de
disefio experimental, cuya poblacion de estudio estuvo formada por 100 briquetas
en total de mezcla asfaltica convencional y modificada con escamas PET de
botellas de plastico, siendo estas proporciones de 1%, 3%, 5% y 7%, elaboradas
segun el método Marshall. Los instrumentos usados fue el equipo para la realizacion
de ensayos de estabilidad y flujo. Como resultado se tuvo en los ensayos de
estabilidad Marshall realizados a las muestras elaboradas con PET son de 949 kg,
487 kg, 361 kg y 313 kg respectivamente conforme se aumentaba el % de PET. En
los resultados de la investigacidn se resolvié que el tereftalato de polietileno
reciclado tiene un efecto positivo en el desempefio y durabilidad de la estructura,
ademas de no cambiar significativamente el costo de construccién del pavimento
asféltico; en comparacion con el agregado fino, el contenido 6ptimo de hojuelas de
PET es 1%.2

A nivel Internacional tenemos a: Escobar, C. y Zumba, O. (2021), su objetivo fue
mediante via seca incorporar PET con agregados pétreos del Cantén Guamote en
una mezcla asféltica en caliente, en Ecuador. Fue una investigacion de tipo
experimental, con una muestra de 55 briquetas, en donde 25 briquetas eran para
la mezcla asféltica patrén y 30 briquetas para la mezcla modificada, ya que se
realizaron cinco briquetas por cada porcentaje de PET (1%; 2%; 3%; 4%, 5% y 6%)
en funcionalidad de la masa de aridos de la mezcla. Se empleé el procedimiento
Marshall para la efectuar el disefio en las mezclas asfalticas con el propdésito de
obtener un contenido Optimo de asfalto y de plastico reciclado, como resultado se
obtuvo que si se puede incorporar plastico reciclado tipo PET por via seca mientras
no sean mayores al 6% ya que la muestra presenta un incremento considerable de
volumen de la briqueta. Finalmente, como conclusion se tuvo que al incorporar
porcentajes bajos de PET se evidencia una mejora de la estabilidad, pero afecta a
la fluencia, mientras que al aumentar los porcentajes de PET disminuye la

estabilidad, y el flujo mejora.*

Gutiérrez, Kendall (2019), teniendo como objetivo evaluar un método alternativo
para la modificacion de una mezcla asfaltica con polietileno de baja densidad en

Costa Rica. Fue una investigacion tipo experimental, donde la poblacion fueron las
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mezclas asfalticas realizadas en el laboratorio; la muestra fueron 3 tipos de disefio
de mezcla (sin polimero, con polimero- método humedo, con polimero- método
seco); el muestreo fue no probabilistico. A partir de los resultados obtenidos en
estas tres pruebas, se comprueba que la modificacion de asfalto (2% y 2.5%)
usando 2 % de polietileno es la forma de dar los mejores resultados desde el punto
de vista medioambiental. Para el ensayo de rueda de Hamburgo, el resultado de
deformacion maxima alcanzada fue exactamente el mismo, tanto para la mezcla de
control como para la mezcla en humedo, superando el limite de los 20 mm. Para el
altimo de los ensayos de desemperio, los mejores resultados comparando valores
de modulos extraidos de las curvas provienen de la mezcla en humedo
nuevamente, seguida de la mezcla en seco y por ultimo de la mezcla de control. La
conclusién vista de desempefio el método himedo presenta mejor comportamiento
ya que supero tanto al método en seco como a la mezcla de control en la mayoria

de los ensayos realizados. ®

Modera, Edwin (2018), cuyo objetivo primordial fue evaluar la conducta mecanico
de la mezcla densa en caliente, con aumento en polipropileno a modo de
polisombra en tiras de 10cm en trafico pesado, es de tipo experimental y estudio
aplicativo, como poblaciéon se tuvo al conjunto de todas las probetas con una
muestra de 65 probetas y un muestreo de en 12 probetas de ensayo de mezcla del
asfalto convencional, y 50 probetas con las proporciones de polisombra del 0.5%,
1%, 1.5% y 2%; realizando 30 probetas para ensayo de traccion, el ensayo de
Marshall con 10 probetas y para el ensayo de desgaste con 10 probetas. Como
resultado se tuvo en el ensayo de Marshall, en estabilidad en el asfalto
convencional de 13.74 KN, y teniendo en asfalto modificado de 0.5%, 1%, 1.5% y
2% de polisombra de 12.63 KN, 9.77 KN, 10.73 KN, 12.30 KN respectivamente; en
fluencia en el asfalto convencional de 2.95 mm, y teniendo en asfalto modificado de
0.5%, 1%, 1.5% y 2% de polisombra de 6.20 mm, 8.27mm, 9.06mm, 17.42mm
respectivamente. En conclusién, se encontré que la variacion con polipropileno a
modo de polisombra puede tener éptimo desempefio o rendimiento, ya que la
mezcla tiene mayor saturacién en todas las pruebas y mejora los valores de
adherencia en la mezcla al agregar 0.5% y 1.0%, lo que conduce a una mayor
capacidad de carga incluso después de la rotura, lo que le da al material compuesto

un caracter mas flexible.®



En otros Idiomas tenemos a: Yulianto, H. (2018), cuyo objetivo fue determinar el
efecto de los cambios en las caracteristicas Marshall debido a las variaciones en el
PET (tereftalato de polietileno) en una mezcla asfaltica. Fue de tipo experimental.
La poblacién fueron todas las briquetas elaboradas en laboratorio. ElI Pardmetro
Marshall obtenido en la primera etapa de ensayo con variaciones en el contenido
de asfalto de 4.5%, 5%, 5.5%, 6% y 6.5% obtuvo un Contenido Optimo de Asfalto
de 5.62%. Luego se realiz0 la segunda etapa de ensayo variando el porcentaje de
PET (tereftalato de polietileno) combinado en la mezcla asféltica, a saber 0%, 2%,
4%, 6%, 8 % del peso total y se obtuvo el valor 6ptimo de adicién de PET de 3,08%.
Segun los resultados del andlisis de investigacion, la mezcla de PET puede mejorar
el rendimiento de la calidad del asfalto. El valor de estabilidad sin usar PET obtuvo
1303.780 kg, y con PET mezclado a un nivel 6ptimo de 3.08% el valor obtenido de
los resultados del andlisis de regresion fue de 1633.453 kg. Como conclusion, se
tiene que el aumento del valor de Estabilidad con la adicibn de PET es del
25,286%.’

Rozy, F. (2019), su objetivo fue precisar el efecto de la adicion de residuos plasticos
de PVC de vallas publicitarias en cuanto a las caracteristicas de la Prueba Marshall
utilizando 5 porcentajes de contenido de asfalto, a saber, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% Yy 7%
y los niveles de la adicién de PVC utilizada fue del 2%, 4%, 6% y 8% del peso total
del objeto de prueba. Es de tipo experimental, como poblacién tuvo 45 briquetas,
cada muestra consta de 5 muestras. A partir de estas pruebas, el valor 6ptimo para
vallas publicitarias fue de 4,98 % con los valores de los parametros de la Prueba
de Marshall de la siguiente manera: Estabilidad (1004,59 kg), Flujo (3,48 mm), VIM
(3,34 %), VMA (17,39 %), MQ (288,53 kg/mm), VFA (80,98 %) y IP (88,34 %). Los
resultados de la Prueba Marshall todavia se encuentran dentro de los requisitos
minimos y maximos especificados en las Especificaciones Generales del
Departamento de Obras Publicas de Carreteras de la Provincia de Java Oriental
2018. Como conclusion, se tuvo que la Prueba del Parametro Marshall, como
estabilidad, flujo y rigidez, hay un efecto positivo debido a la adicion de residuos de
vallas publicitarias y para los parametros de Marshall como VIM, VMA, VFA no hay
efecto debido a la adicién de residuos de vallas publicitarias.®

Binti, E. (2018), Su objetivo fue investigar las propiedades de las mezclas de

ligantes asfalticos que contienen modificadores nanopoliacrilato (NP) y polimero
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nanocompuesto (NC) y su efecto en el comportamiento de la mezcla asfaltica
densamente graduada segun el método de disefio de mezcla Marshall. Es de tipo
experimental. La poblacion estaba formada por todas las muestras analizadas en
el laboratorio, con una muestra de 14 mezclas asfalticas diferentes compuestas por
el ligante asfaltico modificado con NP y NC. El ligante asfaltico modificado con
polimeros NP se preparé con un 2%, 4% y 6% en peso de ligante asfaltico y el
ligante asfaltico modificado con polimeros Nanocompuesto (NC) con 6% 6ptimo de
NP con latex de caucho natural NR en varios porcentajes que oscilaban entre el 0%
y el 6%. Los pardmetros medidos fueron mediante: el médulo de resiliencia, el
seguimiento de las ruedas, el modulo dinamico y la prueba de susceptibilidad a la
humedad). Los resultados muestran que la adicion de polimeros nanopoliacrilato
NP y polimero nanocompuesto NC a la mezcla tiene un efecto positivo significativo
en las propiedades de la mezcla asfaltica, lo que podria mejorar la resistencia de la
mezcla contra la deformacion permanente (ahuellamiento), la resistencia al
desprendimiento y aumentar la rigidez de la mezcla. Por lo tanto, se puede concluir
que el polimero NP y NC es factible para ser utilizado como modificador de asfalto
y el 6% de NC es la proporcion mas efectiva que podria brindar un mejor
rendimiento de los aglomerantes asfalticos y la mezcla asféltica en comparacion

con otros.®

A nivel de Articulos se tiene a: Cruz, N. et al. (2021), El objetivo principal fue evaluar
la conducta de una mezcla modificada con residuos de policloruro de vinilo tipo
blister, a partir de una comparacion de las propiedades mecanicas de esta mezcla
con las de una mezcla convencional. Las poblaciones fueron probetas, que fueron
tres mezclas con diferentes porcentajes de PVC tipo blister (por peso de agregado
seco): 0.5%, 1.0% y 1.5. Y cada uno tiene una proporcion de asfalto a peso total de
6.32%; el mismo porcentaje se usoé en el disefio de las mezclas de control, lo que
permiti6 mejores comparaciones entre las mezclas. Estos disefios se realizaron
utilizando el método de disefio Superpave. De la derivacion de los resultados se
puede determinar que a la temperatura de mezcla (160 °C), el material no se
descompone y no presenta transiciones de fase que dificulten la mezcla, de tal
forma que al respecto se ha evaluado que el PVC en forma de blister es adecuado
para ajustar la mezcla asfaltica a las condiciones de mezclado y colocacion. Se

concluyo que el betin modificado con residuos de policloruro de vinilo tipo blister
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en las condiciones y dosificaciones empleadas dio mejores resultados que el betin
convencional. Ademas, el tamafio de particula utilizado con el residuo muestra una

buena procesabilidad y se obtiene una mezcla homogénea.®

Movilla-Quesada, D. et al. (2019), este estudio se enfoca en estudios
experimentales de las propiedades mecanicas de mezclas bituminosas calientes
gue incorporan particulas gruesas de tereftalato de polietileno (PET) provenientes
del reciclaje de botellas, usando pruebas Marshall de flujo y estabilidad, y el ensayo
del médulo de resiliencia (rigidez) a 5°C y 22°C. La prueba Marshall de estabilidad
y fluidez involucro el porcentaje 6ptimo de ligante asfaltico, el cual fue de 5.3% por
peso de agregado. Se fabricaron 24 muestras de Marshall, con porcentajes de
aditivo PET 0%, 6%, 10%, 14%, 18% y 22% por peso del ligante. Estas muestras
fueron compactadas mediante 75 golpes superficiales para simular las condiciones
de trafico pesado. Como resultado, se alcanz6 un maximo de rigidez Marshall con
la adicién de un 14 % de particulas de plastico, al agregar porcentajes mas altos de
PET, como 18 % y 22 %, se redujo la rigidez Marshall. En conclusion, a medida que
aumenta el nimero de particulas de PET, estas dominan y alteran el buen
funcionamiento de la mezcla. Por lo tanto, es necesario encontrar el contenido
optimo de aditivos de Tereftalato de polietileno para mejorar las propiedades de la

mezcla.1!

Veranita y Bambang (2020), el objetivo de este articulo fue establecer las
consecuencias del uso de PVC en la mezcla asfaltica. El disefio de las variaciones
de PVC y asfalto PEN 60/70 en la mezcla AC-WC esta compuesto por tres
variaciones, siendo, la variacion del 3%, 4% y 6%. Los especimenes de prueba se
hicieron usando variaciones de asfalto (5% 5.5% 6% 6.5% 7%) y luego variando el
contenido de asfalto. El resultado de la prueba Marshall de inmersion de 30 minutos
al 3% de variacion es de 1.367,91 kg, al 4% de variacion es de 1.283,84 kg y al 6%
de variacion es de 1.225,81 kg. El valor de durabilidad para tres variaciones es
94,75 %, 92,54 % y 93,85 %. Como conclusion, se tiene que el uso de PVC como
aditivo indic6 que la adicion de PVC a la mezcla asféaltica puede proporcionar una
mayor durabilidad, pero cuanto mas alto sea el PVC como aditivo, se puede reducir

la estabilidad y aumentar el valor de flujo.*?



Como bases tedricas relacionada a las variables y las dimensiones tenemos lo
siguiente: Mezcla Asfaltica. Las mezclas asfalticas, también conocidas como
aglomerados, estdn formadas por una mezcla de agregados pétreos y un
hidrocarburo, de manera que se recubren con una pelicula continua. Se fabrica en
plantas fijas o méviles y luego se transporta a obra para su esparcimiento y
compactado.!® La mezcla asfaltica se compone alrededor de un 90 % de aridos
finos y gruesos, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asféltico. Los
componentes anteriores son de gran relevancia para el funcionamiento adecuado
del pavimento, y la baja calidad de alguno de ellos afectara al conjunto. El
aglutinante bituminoso y el polvo mineral son los dos factores que mas influyen en
la calidad de la mezcla asfaltica y su coste global.* El cloruro de polivinilo (PVC).
es el polimero termoplastico sintético méas producido en el planeta, por lo que se ha
convertido en un material fundamental por su bajo costo de produccion, elasticidad,
peso ligero, buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion y desgaste.
Es un material blanco sélido conformado a lo largo de la polimerizacion de
monémeros de cloruro de polivinilo con una estructura quimica de (C2 H3 CI).*5 El
PVC se utiliza en una variedad de productos, desde materiales de construccion,
productos civiles hasta productos de consumo.'® El sector de la construccion y
edificacidn tiene el mayor stock de PVC en utilizacion, mientras que el sector de

bienes de consumo produce la mayor cantidad de residuos de PVC.’

Tereftalato de Polietileno (PET). Es un termoplastico de alto peso molecular
compuesto por acido tereftalico (TPA) y etilenglicol (EG). El PET puede existir como
polimero amorfo y semicristalino. *® Debido a sus excelentes propiedades fisicas y
quimicas, el PET encuentra numerosas aplicaciones como fibras textiles,
materiales de embalaje y botellas de bebidas.'® La produccion de la industria del
plastico ha experimentado un aumento en 2019, 2020 y 2021, en parte producto de
la circunstancia de la pandemia del COVID-19.2° El PET, actualmente es
reconocido como el plastico mas circular y apto para ser reciclado. Su alto potencial
de reciclabilidad se debe a una combinacién de propiedades intrinsecas Unicas del

material que le permiten ser reciclado mecanicamente, casi infinitamente.?!

Ensayo de Marshall. Es un método de prueba que se utiliza con mezclas asfalticas

densas y graduadas preparadas con cemento asfaltico (modificado y no
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modificado), con un tamafo maximo de agregado de 1” (25mm), con el fin de hallar
la estabilidad, flujo, densidad, huecos de aire y huecos llenos de asfalto, las cuales
pueden trazarse contra el contenido de aglutinante para permitir la seleccion de un

contenido 6ptimo de aglutinante para la mezcla.??

Propiedades mecanicas: Estabilidad Marshall. Es la carga de resistencia
maxima obtenida durante una secuencia de carga de velocidad de deformacion
constante. La magnitud de la estabilidad varia con el tipo de agregado, la
clasificacion y el tipo, grado y cantidad de betun. La estabilidad de la mezcla se ha
medido respecto del porcentaje de asfalto.?® Cuanto mayor sea el porcentaje de
betdn, mas fuerte sera la mezcla hasta cierto limite, menor sera la estabilidad de
la mezcla. A medida que aumenta el porcentaje de betln en la mezcla, la pelicula
asfaltica que rodea a los agregados les permitira asentarse. Si la pelicula de asfalto
es muy gruesa, evitara el entrelazado de las particulas.?* Flujo Marshall. Es una
medida de la deformacién de la mezcla de asfalto determinada durante el ensayo
de estabilidad. No hay un valor ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el
contenido Optimo de aglutinante seleccionado esta por encima del limite superior,
la mezcla se considera demasiado plastica o inestable y si esta por debajo del limite

inferior, se considera demasiado fragil.?®

Propiedades Fisicas: Gravedad especifica. Es la relacion de la masa de la
mezcla por unidad de volumen. El ensayo es desarrollado de acuerdo con la norma
ASTM D1188, gravedad especifica de mezclas asfélticas comprimidas utilizando
parafina; o ASTM D2726, Gravedad especifica de mezclas asfalticas compactadas
usando superficie saturada de muestra seca. Para determinar el patrén a utilizar,
se realizaran ensayos de absorcion sobre asfalto compactado; si la absorbancia es
superior al 2 %, se utiliza la norma ASTM D1188; en caso contrario, se utiliza la
norma ASTM D2726.%° Vacios de aire. ParAmetro mas eficaz para explicar el
comportamiento de la mezcla, y desempefia un papel importante en el analisis de
las mezclas bituminosas.?’ El dafio por humedad en un pavimento asfaltico se
puede reducir bloqueando la filtracion de agua en el pavimento o aumentando la
resistencia al desprendimiento del pavimento asfaltico.?® El contenido de vacios de

aire es un parametro volumétrico importante, ya que controla la susceptibilidad de
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la mezcla a la formacion de surcos, el sangrado, el agrietamiento y el

envejecimiento.?®

Vacios en el agregado mineral (VMA). Es un parametro volumétrico que garantiza
la durabilidad de la mezcla asfaltica mediante la provisién de un espesor adecuado
de la pelicula asfaltica sobre los aridos.3° Con una relacién VMA alta, la pelicula de
asfalto sera mas gruesa y la mezcla sera mas duradera. La mezcla densa puede
reducir el porcentaje de VMA, reducir la pelicula de asfalto y, por lo tanto, reducir la
resistencia del asfalto y hacer que se vea seco.3! Vacios llenos de asfalto (VFA).
Porcentaje en volumen de asfalto que recubre el agregado después de someterse
a un proceso de compactacion.Valores demasiados pequefios hacen la mezcla
menos impermeable al agua y al aire, por lo que la esta se oxida facilmente.3?
Asfalto Efectivo. Representa el volumen del contenido efectivo de betdn en la

mezcla, esta inversamente relacionada con los vacios de aire.33

Agregado

V ma = volumen de vacios en agregado mineral

V m» = volumen total de la mezcla asfaltica.

V . = volumen de la mezcla asfaltica sin vacios

Vs = volumen de vacios llenados con asfalto

V. = volumen de vacios de aire

V', = volumen de asfalto

V pa = volumen de asfalto absorbido

V ., = volumen de agregado mineral (gravedad especifica de la masa)
V .. = volumen de agregado mineral (gravedad especifica efectiva)

Figura 1: Componente del diagrama de compactacion de una mezcla asfaltica
Fuente: Garnica, P. et al
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lIl. METODOLOGIA

3.1. Tipo y Disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion es de tipo aplicada, caracterizandose por
comprender los problemas y cuestiones del mundo real; y hacer recomendaciones
sobre ellos.3

En este sentido, se analizaran los efectos de la adicion del PET y PVC reciclado a
la mezcla asféltica, y su con ello indagar en su aplicacion para pavimentos,
basandose en los conocimientos previos de disefio de mezcla asféltica, la
aplicacion de los materiales y los antecedentes similares, para asi poder obtener
una mezcla asféltica 6ptima adicionado con el porcentaje de PET y PVC reciclado,
y que a través de los resultados del laboratorio cumpla con los parametros de

estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios.

Disefio de investigacion:

En cuanto al disefio, se muestra como un cuasi experimental, ya que es una
averiguacion con todos los recursos de un experimento, excepto que los sujetos no
se distribuyen aleatoriamente entre equipos. En ausencia de una distribucion
aleatoria, el investigador se confronta a la tarea de detectar la variable
independiente (PET y PVC reciclado) y dividir el efecto de los tratamientos con el
resto de los componentes que afectan a la variable dependiente (propiedades de la
mezcla de asfalto).®®

De este modo, la investigacion se estima cuasi experimental, ya que se emplearan
adrede las porciones de PET reciclado (1%, 3% y 5%) y PVC reciclado (1%,3% y
5%) en el disefio de la mezcla asfaltica, con el fin de analizar sus efectos en las
propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla asfaltica; ademas, se sub
clasifica como cuasi experimental, porque los investigadores determinaron
previamente el disefio de la mezcla del estudio actual, con cuatro disefios que
corresponden a la mezcla asfaltica patron y luego de seleccionar el porcentaje
optimo de asfalto, se disefiaran cuatro disefios, correspondiente a la mezcla
asféaltica adicionada con el PET en 1%, 3% y 5% y cuatros disefios mas con PVC
en 1%, 3%, 5% en base del peso del agregado para los dos aditivos; se

seleccionaron las porciones inicialmente sobre la base de estudios previos de
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diferentes autores (tesis Escobar, Zumba 1%,2%,3%,4%,5%,6%) realizados con

PET en la mezcla asféltica y (tesis Rozy 1%, 2%, 3%, 4%) realizados con PVC.

3.2. Variable y Operacionalizacién

Variable Independiente 1: PET reciclado
Definicion conceptual

Se califica como el polimero que puede ser reusado en su totalidad debido a las
caracteristicas y propiedades que presenta como su resistencia a esfuerzos

permanentes y al desgaste, su dureza y estabilidad a la intermperie.3¢

Definicién operacional: Las dosificaciones de Tereftalato de Polietileno 1%, 3% y
5% respecto del peso del agregado fino, se utilizaran para 04 disefios de mezclas
asfélticas (N, 1%, 3% y 5%), con el objetivo de optimizar las estabilidad y flujo de la

mezcla asfaltica y reducir el % de vacios.

Variable Independiente 2: PVC reciclado

Es la viabilidad de la incorporacién de residuos de cloruro de polivinilo (PVC),
considerado como molestia para el ambiente en la mezcla asféltica, convirtiéndolo

en un producto Gtil que mejore las propiedades del pavimento.3’

Definicién operacional: Las dosificaciones de PVC reciclado 1%, 3% y 5%
respecto del peso del agregado fino, se utilizaran 04 disefios de mezclas siguientes
(N, 1%, 3% y 5%), con el objetivo de optimizar las propiedades de la mezcla

asfaltica.
Variable Independiente 1 VI 1: PET reciclado
Variable Independiente 2 VI 2: PVC reciclado

Variable Dependiente: propiedades de la mezcla asfaltica

Definicion conceptual:

Son los parametros que permiten determinar el comportamiento estructural del
pavimento bajo diversas condiciones de carga, temperatura y entre agentes

externos.38
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Definicion operacional:

La mezcla asfaltica se combina con el PET y el PVC reciclado, para que mejore las
propiedades tanto mecénicas como volumétricas de la mezcla asféltica de forma
independiente. En el presente proyecto se realizara el ensayo de Marshall para el
asfalto convencional (5%,5.5%,6%,6.5%), preparandose 3 muestras para cada
contenido, siendo 12 briquetas para conseguir el porcentaje 6ptimo de asfalto y
para los 8 disefios pre establecidos con el Tereftalato de Polietileno (N, 1%, 3% y
5%) y el Cloruro de Polivinilo (N, 1%, 3% y 5%), se haran 3 muestras para cada
disefio, siendo 24 briguetas, resultando finalmente un total de 36 briquetas, a través
de estas se estara evaluando mediante los ensayos de laboratorio las propiedades
de: estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica.

Variable Dependiente VD1: propiedades de la mezcla asféltica

3.3. Poblacion, Muestra y muestreo

Poblacién

Una poblacién es una coleccion de objetos del universo estudiado. Por lo general,
connota todos los miembros del objetivo del andlisis segun lo determinado por el

objetivos y fines del analisis.*°

En este sentido, la poblacion de la presente investigacion seran todas las briquetas
cilindricas de mezcla asfaltica, de dimensiones de 4” (101.6 mm) x 2 %" (6.35 mm),
resultantes del ensayo de Marshall, de donde obtendremos la prueba de
estabilidad, prueba de fluencia y el porcentaje de vacios, de la mezcla asfaltica
elaborada, a la cual se afadiran los aditivos antes mencionados empleado en los

12 disefos adicionales.

Muestra

La muestra es un pequefio porcentaje de la poblacién seleccionada para
observacion y analisis. Es un grupo que consiste en una parte o subconjunto de
objetos o individuos de una poblacién definida con el proposito expreso de

representar a la poblacion.*°

Para esta investigacion, se tomara una serie de muestras de la mezcla asféltica,

conformada por el conjunto de briquetas (DxH 4” (101.6 mm) x 2 2" (6.35 mm)
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segun la norma ASTM-D6926 y ASTM-D6927), que estarda conformado por
cemento asfaltico, agregado grueso y fino, las cuales se someteran a ensayos de
laboratorio para determinar las propiedades que estas presentan en respuesta a la
incorporacion del PET reciclado (1%, 3% y 5%) y PVC reciclado (1%, 3% y 5%).

Los porcentajes a usar para la dosificacion del Tereftalato de Polietiieno son
basados en el analisis de Escobar y Zumba (2021), donde plante6 dosificar la
mezcla asfaltica al 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% asi mismo, para la dosificacion del
PVC reciclado se baso en la investigacion de Rozy (2019), donde plante6 dosificar

la mezcla asfaltica al 1%, 2%, 3%, 4%.

En este sentido, el MTC E 504 nos dice que existen 3 muestras por cada prueba
realizada; es un total de 12 disefios de mezcla, para la mezcla asféltica
convencional (5%,5.5%,6%,6.5%), para obtener el porcentaje 6ptimo de asfalto,
posteriormente para el PET reciclado (N, 1%, 3% y 5%) y para el PVC reciclado (N,
1%, 3% y 5%), resultando 36 especimenes que serdn ensayadas, donde los
porcentajes son en relacion al peso de los agregados de la mezcla asfaltica original.
(ver tabla N° 1, N°2, N°3).

Dejando una muestra total de 04 muestras para Ensayos de Marshall, 36 probetas

para los ensayos de estabilidad, fluencia y porcentaje de vacios.

Tabla 1. Muestra de la investigacion de la mezcla asfaltica convencional

. ESTABILIDAD |FLUENCIA |% DE
DESCRIPCION .
VACIOS

Mezcla asféltica al 5.0% CA 3 3 3
Mezcla asfaltica al 5.5% CA 3 3 3
Mezcla asféltica al 6.0% CA 3 3 3
Mezcla asféltica al 6.5% CA 3 3 3
TOTAL 12 12 12

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Muestra de la investigacion de la mezcla asféaltica adicionada con el PET

y el PVC reciclado

DESCRIPCION ESTABILI- |FLUENCIA |% DE
DAD VACIOS
Mezcla Mezcla asfaltica sin modificar
Asfaltica (Grupo de control) = N 3 3 3
adicionada
Espécimen con adicion PET
con PET . 3 3 3
. reciclado 1%
reciclado
Espécimen con adicion PET
reciclado 3% 3 3 3
Espécimen con adicién PET
reciclado 5% 3 3 3
Mezcla Mezcla asfaltica sin modificar
Asfaltica (Grupo de control) = N 3 3 3
adicionada . —
Espécimen con adicién PVC
con PVC ) 3 3 3
) reciclado 1%
Reciclado
Espécimen con adicién PVC
reciclado 3% 3 3 3
Espécimen con adicién PVC
reciclado 5% 3 3 3
TOTAL 24 24 24
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3. Resumen de la muestra de la investigacion
DESCRIPCION ESTABILI- |FLUENCIA |% DE
DAD VACIOS
Mezcla asfaltica convencional 12 12 12
Me;cla asfaltica adicionado con PET 12 12 12
reciclado
Me;cla Asfaltica adicionada con PVC 12 12 12
reciclado
TOTAL 36 36 36

Fuente: elaboracion propia
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Muestreo

En esta investigacion, el tipo de muestreo es no probabilistico porque se indica el
namero de ensayos. El muestreo no probabilistico es el enfoque de muestreo en el
cual no se sabe ni se asegura la probabilidad o posibilidad de que cada unidad se

seleccione.?!

Para la presente, el muestreo ocurre de forma no probabilistica por conveniencia
de la investigacion, es decir, donde no se aplican métodos estadisticos de
seleccidn, y, por el contrario, se emplea el analisis de los sujetos que se encuentran
disponibles al investigador. En este sentido, se emplea un numero de muestras de
acuerdo a los estandares normativos utilizados (MTC E 504), los cuales mencionan

un minimo de 3 muestras por ensayo, y sin limite en el nimero de ensayos totales.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccién de datos

Se refiere al procesamiento de la recopilar datos en la ejecucion de indagaciones.
Se debe asegurar que los resultados de la investigacion sean consistentes con los
objetivos establecidos. Se usard como técnica primordial la observacion

experimental.*?

En este sentido, se evaluara el comportamiento de las muestras sometidas al
ensayo de Marshall mediante la observacion directa, por ende, seran realizados los
ensayos de estabilidad, fluencia y del porcentaje de vacios, para asi proporcionar
soluciones posibles a las problematicas planteadas, asi también probar las
hipétesis dadas. Ademas, con las bases teéricas de cada variable se empleara las

fichas bibliograficas, teniendo la técnica de la cuasi experimentacion.

Asimismo, se emplea las normativas del establecidas por las Normas MTC del
“Manual de ensayo de materiales” MTC E 504, ASTM D6926 “Standard Practice for
Preparation of Asphalt Mixture Specimens Using Marshall Apparatus”, AASHTO
T245 “Standard Method of Test for Resistance to Plastic Flow of Asphalt Mixtures
Using Marshall Apparatus”, ASTM D6927 “Standard Test Method for Marshall

Stability and Flow of Bituminous Mixtures”.

18



Instrumentos de recoleccidn de datos

Se refiere a las herramientas de investigacidon que se emplean para recopilar y

distinguir los datos obtenidos al examinar las relaciones entre las variables.*3

Entre ellos, para la presente investigacion se utlizard lo mencionado a
continuacion, lo cual serd empleado para registrar los datos generados en los

ensayos.

- Observacion
- Fichas de Recoleccion de Datos (Firma de Expertos)
- Fichas de Resultados de Laboratorio (Certificados)

- Ensayos

Tabla 4. Ensayos de Laboratorio para el agregado grueso

Ensayos Instrumentos

Durabilidad (Al Sulfato de | Fichas Resultados de Laboratorio,

magnesio) segun la norma MTC E 209

Abrasion Los Angeles Fichas Resultados de Laboratorio

segun la norma MTC E 207

Fichas de Resultados de
Laboratorio segun MTC E 517

Adherencia

indice de Durabilidad Fichas de Resultados de
Laboratorio segun la MTC E 214

Ensayos Particulas chatas y | Fichas de Resultados de

alargadas Laboratorio segun la norma ASTM
4791
Caras fracturadas Fichas de Resultados de

Laboratorio segun MTC E 210

Sales solubles y totales Fichas de Resultados de
Laboratorio segun MTC E 219
Absorcion Fichas de Resultados de

Laboratorio segun MTC E 206

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Ensayos de Laboratorio para el agregado fino

Ensayos Instrumentos

Indice de Durabilidad Fichas de Resultados de
Laboratorio segun la norma MTC E
214

Equivalente de arena Fichas de Resultados de
Laboratorio segun MTC E 114

Angularidad del agregado | Fichas  de Resultados  de

fino Laboratorio segun MTC E 222
Azul de metileno Fichas de Resultados de
Ensayos Laboratorio segun AASHTO TP 57

indice de Plasticidad (malla | Fichas de Resultados de
N.°40 y malla N.°200) Laboratorio segun MTC E 111

Durabilidad (al Sulfato de | Fichas Resultados de Laboratorio,

Magnesio) segun la norma MTC E 209

Sales solubles y totales Fichas de Resultados de
Laboratorio segun MTC E 219

Absorcion Fichas de Resultados  de

Laboratorio segun MTC E 206

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 6. Ensayos de Laboratorio para el disefio de mezcla

Ensayos Instrumentos

Andlisis granulométrico de | Fichas Resultados de Laboratorio,

agregados gruesos y finos | segun la norma MTC E 204

Ensayo de gravedad | Fichas de Resultados  de

especifica de los | Laboratorio segun la norma MTC E
Ensayos
agregados 205
Fichas de Resultados de
Ensayo de Marshall Laboratorio segun la norma MTC E
504

Fuente: Elaboracion propia
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Confiabilidad. La confiabilidad se refiere a la consistencia de una medida. Aunque
no es posible dar un calculo exacto de la confiabilidad, se puede lograr una
estimacion de la misma a través de diferentes medidas.** La confiabilidad se refiere
a la aplicacion repetida o consistente del objeto de estudio, el cual, al ser estudiado
de manera continua, dara resultados iguales o similares, generando confianza en
los resultados obtenidos y en las herramientas que se utilizaran durante la prueba.
A cambio, se entregaran certificados de calibracion de los equipos a utilizar en las

pruebas.

Validez. La validez viene definida por la interpretacion significativa y correcta de los
datos logrados del instrumento de medida como consecuencia de los andlisis.*® Por
consiguiente, los instrumentos a utilizar en esta investigacién son sujetos a una
validacion de expertos o especialistas (Fichas de Recolecciéon de Datos) en el
ambito de carreteras, quienes daran verificacion y por ende aceptacion al contenido
del instrumento a emplear en esta investigacion, basados en las normas del MTC,
AAHSTO y ASTM.

3.5. Procedimiento de datos

La cantidad y seleccion de briquetas se han realizado de acuerdo a los estandares
del MTC E 504, siendo en total 12 tipos de disefios empleados, conformado por la
mezcla convencional para encontrar el contenido de betin 6ptimo, y la combinacion
de la Muestra patrén N con las cantidades de 1%, 3% y 5% del PET y PVC reciclado,
para lo cual fueron recolectados de las botellas utilizadas para el Tereftalato de
Polietileno y de los sobrantes empleados en construccion para el Cloruro de
Polivinilo. Para posteriormente realizar los estudios y ensayos de los materiales
pétreos utilizados para la elaboracion de la mezcla asfaltica, bajo lo cual se procedio
a la elaboracion de la mezcla siguiendo el método de disefio Marshall, para
finalmente, realizarles a los especimenes los ensayos de estabilidad y fluencia, y el
ensayo del porcentaje de vacios, segun el ASTM y las normas MTC, evaludndose

la mejor alternativa de resultados
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ETAPA 3 ETAPA 5 ETAPA B

ACCPIO Y ELABORACION DE DISERIO DE MEZCLA
TRITURACION DEL BRIQUETAS DE ASFALTO  ASFALTICA AMODIFICADA.
FET y FVC. CONV, NAL
ETAPA 9
DESARROLLO DE
ENSAVO DEL
PORCENTAJE DE VACIOS.
ETAPA 2
ENSAYOSS DE
MATERIALES PETREQS. ETAPA &
DISEMO DE MEZCLA ETAPA 7 ETAPA 8
ASFALTICA CONVENCIONAL
ELABORACION DE DESARROLLO DEL
BRIQUETAS DE ASFALTO ENSAYO DE
ETAP&‘ MMODIEICADD ESTABILIDAD Y

FLLUAO.

ACOPIO DE LOS
AGREGADOS.

3.6. Método de analisis de datos

Es el procedimiento utilizado para analizar los datos recopilados con el fin de
alcanzar el propdsito de la investigacion. Utilizando el método de andlisis de datos
correcto, se obtiene un analisis excelente para enfrentar el problema de
investigacion. A través de la observacion directa como la recoleccion de datos, nos
ayudard a visualizar cada prueba, probada en el laboratorio y las observaciones
que corresponden, requeridas para nuestros resultados y proyectarlos con la

hipétesis.*®

Los datos obtenidos luego de la realizacion de los ensayos seran recogidos
mediante la observacion directa, cuya informacion sera la base de comparacion del
comportamiento del disefio de mezcla, utilizando cada muestra de la mezcla
asféltica ensayadas en el laboratorio. Para la comprobacion de los objetivos y las

hipotesis del estudio.

3.7. Aspectos éticos

Para el desarrollo del presente estudio se emplean las disposiciones generales
contenidas en los cédigos y normas de disefio que regulan la materia, en especial,
aquellos referidos por el MTC en el “Manual de ensayos de materiales”, asi como
el uso de las mejores practicas y otras disposiciones encontradas en normas
nacionales o internacionales aplicables a la materia de estudio. De igual manera,
se emplearon diversas referencias como apoyo teérico de la investigacion, para lo
cual se ha respetado los derechos de autoria pertinentes, citandolos mediante la

Norma ISO-690-2010, y siendo constatados por la plataforma web turnitin.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Evaluacion del PET y PVC reciclado en las propiedades de la mezcla asféltica, Ica

2022
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Figura 2: Mapa del Peru

Fuente: Google Search.
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Figura 3: Mapa Region Ica
Fuente: Google Search

Figura 4: Localizacion del distrito de Ica

Fuente: Google Search.



Se toma el peso del material para luego fabricar las muestras de asfalto de acuerdo

ala norma:
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Figura 5: Peso de materiales

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 7: Medicion de la T° del agregado

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6: Taras con los agregados
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8: Peso de briqueta

Fuente: Elaboracion propia
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Trabajo de Laboratorio

Para aclarar los resultados finales de nuestra muestra, se realizaron pruebas a los

agregados indicados en el manual de uso vial “Especificaciones Generales de

Construccion” para examinar el material que utilizaremos en la produccion de

briquetas con mezclas asfélticas, asi como, incluso, material rocoso extraido de la

cantera Palomino.

Tabla 7. ParAmetros para los agregados gruesos

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013)

Tabla 8. Parametros para los agregados finos

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (msnm)
<3.000 | >3.000
E;;’;::;?;d (i Silisto de MTCE 209 18% mix. 15% mix.
Abrasitn Los Angeles MTCE 207 40% max, 35% max.
Adherencia MTCE 517 +95 +95
{ndice de Durabilidad MTCE 214 35% min. 35% min.
apfa r:g";gjs chatns Y ASTM 4791 10% mix. 10% max.
Caras fracturadas MTCE 210 85/50 90/70
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion * MTCE 206 1,0% max. 1,0% max,
e

Requerimiento
Ensayos Norma Altitud (m.s.n.m.)

<3.000 >3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40
Azul de metileno AASTHO TP 57 8 max. 8 max.
[ndice de Plasticidad (malla N.° 40) MTCE 111 NP NP
Durabilidad (al Sulfato de Magnesio) MTC E 209 s 18% max.
Indice de Durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min.
{ndice de Plasticidad (malla N.° 200) MTCE 111 4 max. NP
Sales Solubles Totales MTCE 219 0,5% max. 0,5% max.
Absorcion* * MTC E 205 0,5% max. 0,5% max.

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013)
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Ensayos realizados al Agregado Grueso
o Durabilidad al Sulfato de Magnesio

Segun la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que
corresponden a la norma MTC E 209.

Tabla 9. Resultados Durabilidad al Sulfato de Magnesio realizados al agregado

grueso
T. de mallas _ ]
% de Pérdidas corregidas
Pasa Retenido
3/4" 1/2" 2.96
1/2" 3/8" 4.43
3/8" N°4 3.9
TOTALES 11.3

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo se hizo en concordancia con la MTC E 209 y se alcanzd un porcentaje
de durabilidad de 11.3% del afiadido grueso. El MTC EG-2013 donde instituye los
valores maximos de deterioro de los agregados con interaccion de la altitud m.s.n.m.

siendo de 18% como maximo.
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Figura 9: Preparacion de la solucion Figura 10: Inmersién de las muestras.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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o Abrasion los Angeles

Segun la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que
corresponden a la norma MTC E 207.

Tabla 10. Porcentaje de desgaste de abrasion del agregado grueso

T. de Mallas _ y
Porcentaje de desgaste por abrasion
PASA RETIENE
3/4" 1/2"
17%
1/2" 3/8"

Fuente: Elaboracion Propia

La prueba de abrasion de desgaste por abrasion Los Angeles entregdé como
consecuencia una degradacion de agregados del 17%, estando en la regla, donde
se especifica que como maximo es el 40%. Este ensayo determiné cuanto se ha
deteriorado el arido ante la combinacion de acciones abrasivas, de choque y de
fractura producidas por un determinado namero de bolas de acero, 11 para este

caso.
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Figura 11: Preparacion de la muestra Figura 12: Colocacion de la muestra en
Fuente: Elaboracién propia la Maquina Los Angeles
Fuente: Elaboracién propia
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. Adherencia

Segun la prueba ensayada se lograron los resultados siguiendo los criterios que

corresponden a la norma MTC E 517.

Tabla 11. Resultados de la adherencia Agregado-Bitumen

Revestimiento y Desprendimiento de
T. de Mallas o
Agregado Bituminoso
PASA RETIENE
95%
3/8" 1/4"

Fuente: Elaboracion Propia

Como resultado, la prueba de adherencia del agregado bituminoso da una

estimacion visual de la superficie cubierta en la prueba de revestimiento del

agregado pétreo, estimando que el porcentaje de superficie visible del agregado a

recubrir es superior al 95%. Se tamiz6 el material pasante la malla 3/8” y retenido

en la malla 1/4” y se separo alrededor de 100 gramos de material. Del mismo modo,

se separo el ligante asfaltico para realizar la mezcla con el material seleccionado.

-

-

Figura 13: Vertido dI ligante en la
bandeja

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14: Retiro de las particulas una

por una de la bandeja
Fuente: Elaboracion propia
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° Indice de Durabilidad

Esta prueba permitié determinar la resistencia de los agregados gruesos a producir
particulas finas nocivas como la arcilla cuando se someten a métodos mecanicos
degradados. El material se tamizé al grado indicado y luego se coloco en un
recipiente de recoleccion que contenia 7mL de solucion. Luego se vertié el agua
destilada al nivel de todos los componentes y se cerrd en el recipiente para ser
enviado al motor a 600 rpm por 10 minutos. Transcurrido este lapso de tiempo se
extrajo el material y se lavo a lo largo de 13 secuencias. Este material se inserté en
el tubo de ensayo para posteriormente ser agitada a lo largo de 40 segundos. Al
final se dejo el material en reposo a lo largo de 20 minutos, para luego ver el valor
asentado de material.

Tabla 12. Resultados de indice de Durabilidad

MUESTRA 1 2 3
indice de Durabilidad 51.1 49.9 51.8
Promedio de indice de Durabilidad 51

Fuente: Elaboracién propia

El ensayo de indice de durabilidad en el agregado grueso dio como resultado 51%,
lo cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como

minimo 35%.
. Particulas Chatas y Alargadas

Segun la prueba hecha se lograron los resultados siguiendo los criterios que
corresponden a la norma MTC E 223.

Tabla 13. Porcentaje de Particulas Chatas y Alargadas

iz | PRRENR" | e | ARG | craey
_ _ ‘ | ALARGADAS |

1" - 34" 698.2 0 0.00 0.00

304172 | 445 ' 0 ' 000 | 000

172" - 3/8" 856.9 01 ' 000 | 000

TOTAL | 2000.1 f 0.10 f 0.00 f 0.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Segun el cuadro 12, muestra el porcentaje de particulas chalas alargadas de 0.10%,
lo que es Optimo el material porque facilitara la unién y el compactado. De acuerdo

al manual del MTC, todo agregado poseera hasta un maximo de 10% de particulas

chatas y alargadas.
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Figura 15: Ensayo de particulas chatas  Figura 16: Cualificacion de las particulas

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

. Caras Fracturadas

Esta prueba permitié determinar la cantidad de nidmero de particulas rotas. La

clasificacion se baso en el numero de caras fracturadas por agregado.

Primero, se selecciond la porcion de afiadido grueso, para después tamizarlo por
las mallas hasta la malla N°4. Después se cualific6 segun las propiedades de las
caras fracturadas en cada retenido de la siguiente forma: 1, 2, 3 0 mas caras
fracturadas. Para la realizacion de la prueba, se siguid los criterios que
corresponden a la norma MTC E 210.

En la tabla 14, se aprecian los resultados, siendo los valores calculados de 91.03%
con una 1 fracturada del material en su totalidad y 61.83% con 2 caras fracturadas
del agregado, haciendo una relacién de 91/62.
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Tabla 14. Porcentaje de Caras Fracturadas

MALLA Porcentaje conuna cara | Porcentaje con dos o mas
fracturada (%) caras fracturadas (%)
1/2" 92.9 68.14
3/8" 89.93 60.4
N° 4 88.84 51.36
TOTAL 91.03% 61.83%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 17: Preparacion de las muestras  Figura 18: Clasificacion de las particulas
para el ensayo en caras fracturadas de 1 lado.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia

. Sales solubles totales

Se lograron los resultados siguiendo los criterios que corresponden a la norma MTC

E 219, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 15. Resumen de sales solubles totales

Andlisis Fisico- Quimico de los agregados gruesos
Sales Solubles 0.084%

Fuente: Elaboracion Propia
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Se obtuvo como resultado 0.084% de sales solubles totales, lo cual esta dentro de

los parametros indicados en el DG-2013, pues se especifica como maximo 0.5%.

o Absorcion y peso especifico agregado grueso

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la
norma MTC E 206.

Tabla 16. Resultados de densidad relativa y absorcién agregado grueso

MUESTRA % Absorcion Densidad Relativa
1 0.92% 2.59
2 0.91% 2.58
3 0.89% 2.59
PROMEDIO 0.91% 2.59

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 16, se aprecia que la densidad relativa es de 2.59 gr/cm? y asi mismo

que arroj6 un % de absorcion del agregado grueso de 0.91%.
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Figura 19: Preparacién de la muestra Figura 20: Secado del agregado grueso
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Ensayos realizados al Agregado Fino
o Equivalente de Arena

Para la realizacion de este ensayo, se tamizé el material por la malla N°4. Después
se lleno la probeta con el Cloruro de Calcio, hasta el tamafio inoculado para verter
el material en el cilindro graduado y se dej6 reposar la mezcla por 10 min. Luego,
el tubo de ensayo se agitd durante 30s y luego se irrigaron las paredes con la
solucién. Finalmente, el material se dejé reposar durante 20 min y se registraron

las medidas resultantes.

Tabla 17. Resultados Equivalente de Arena

MUESTRA 1 2 3
Equivalente de Arena 68 66 67
Promedio de equivalente de arena % 67

Fuente: Elaboracion Propia

Se obtuvo que el porcentaje del equivalente de arena fue de un 67%, lo cual cumple

con lo requerido, este ensayo se realizd de acuerdo al MTC E 114.
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Figura 21: Llenado del tubo con el Figura 22: Lectura de arcilla de los

solvente limpiador preparado. cilindros irrigados.

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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o Angularidad del agregado fino

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la
norma MTC E 222.

Tabla 18. Resultados Angularidad del agregado fino

MUESTRA 1 2 3
% de vacios en el agregado 42.2 41.98 41.87
Promedio de % de vacios en el agregado 42.02

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de Angularidad en el agregado fino dio como resultado 42%, lo cual
cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como minimo
30.

° Azul de Metileno

Primero, se tamiz6 el agregado pétreo pasante por la malla N° 200 y se separ6
alrededor de 10 gr. Después se elaboré la bureta con la Solucién de Azul Metileno
para luego empezar el mezclado del agregado con la solucién con un tiempo de 10

min. Esto se realiz6 hasta que aparecié la aureola azul de la solucién.

Segun la prueba ensayada se lograron los resultados siguiendo los criterios que
corresponden a la norma AASTHO TP 57.

Tabla 19. Resultados Azul de Metileno

MUESTRA 1 2 3
Valor de Azul de Metileno 4.0 3.9 3.8
Promedio de Azul de Metileno 3.9

Fuente: Elaboracion Propia

Resultando 3.9 en el ensayo, lo cual se encuentra dentro de lo requerido por el DG-

2013, pues establece 8 como maximo.
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o Indice de Plasticidad ( malla N°4 y malla N°200)

Primero, el material se tamiz6 entre las mallas N°40 y N°200. Después, se dividio
una proporcién y se mezclé con agua hasta la consistencia adecuada. Una vez
colocado se realiz6 el golpeo. En este ensayo no se llegé al limite establecido, por

lo que el material no tuvo limite liquido ni indice de plasticidad.

Se lograron los siguientes resultados siguiendo los criterios que corresponden a la
norma MTC E 111.

Tabla 20. Resultados indice de Plasticidad

Baecribaidn Limite Liquido Limite Plastico
nipc M-1 M2 | M3 M-1 M-2
Contenido de
humedad (%) NP NP | NP ,, NP | NP
indice de
Plasticidad NP

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 23: Realizacion de la ranura con el Figura 24: Cierre de la ranura
acanalador en el equipo Casagrande. después del giro del equipo.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

35



o Durabilidad (Al sulfato de Magnesio) del agregado fino

Esta prueba se realiza con soluciones saturadas de sulfato de magnesio, durante
un minimo de 16 horas y un maximo de 18 horas, de modo que la solucion cubra
toda la muestra. Después del periodo de remojo, las muestras generales se

retiraron de la solucion y se colocaron en un horno para que se secaran.

Tabla 21. Resultados Durabilidad al Sulfato de Magnesio realizados al agregado
fino

T. de mallas % de Pérdidas corregidas

Pasa Retenido
3/8" N°4 0.9
N°4 N°30 3.3
N°8 N°16 2.6
N°16 N°30 14
N°30 N°50 15

TOTALES 9.9

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo se realiz6 en concordancia con la norma MTC E 209 y se consiguié un

porcentaje de durabilidad de 9.9% del agregado fino.

Figura 25: Clasificacion de las muestras Figura 26: Secado de los agregados

por tamices. luego de la inmersién.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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o indice de Durabilidad en el agregado fino

Se realiz6 un procedimiento similar que para los aridos gruesos, segun lo estipulado

en la norma MTC 214, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 22. Resultados indice de Durabilidad

MUESTRA 1 2 3
indice de Durabilidad 60.0 63.0 62.0
Promedio de indice de Durabilidad 62%

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de indice de durabilidad en el material fino dio como resultado 62%, lo
cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que se requiere como

minimo 35%.

. Sales Solubles Totales

Se realiz6 el mismo procedimiento que para los aridos gruesos, segun lo estipulado
en la norma MTC 219, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 23. Resultados de sales solubles totales

Andlisis Fisico- Quimico de los agregados finos
Sales Solubles 0.075%

Fuente: Elaboracion Propia

El ensayo de analisis fisico- quimico en el agregado fino dio como resultado 0.075%,
lo cual cumple con la EG-2013, pues en ella se especifica que como maximo sea
0.5%.

o Absorcion y gravedad especifica agregado fino

Se lograron los resultados siguiendo los criterios que corresponden a la norma MTC
E 205. Se tamizo6 el material a través de la malla N°4, luego se dejé sumergido en
agua durante 24 horas. Después, se dejé que el material se seque hasta que la
muestra estuvo superficialmente seca, luego se peso6 una cantidad seleccionada y
se colocdé en una estufa durante 24 horas. Pasado este tiempo, se pesoé

nuevamente la muestra en estado seco y se determind el porcentaje de
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absorbancia. Para la gravedad especifica, se lleno el picnémetro con agua hasta la
medida establecida y se peso6. Luego el material se introdujo al picndbmetro y el aire
es extraido para luego llenarlo con agua y el material hasta la medida; y pesarlo de

nuevo.

Tabla 24. Resultados de densidad relativa y absorcion agregado fino

MUESTRA % Absorcion Densidad Relativa
1 1.26% 2.63
2 1.17% 2.65
3 1.21% 2.64
PROMEDIO 1.21% 2.64

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 24, se considera que los resultados arrojaron una densidad relativa de

2.64 gr/cm3y que el % de absorcién fue de 1.21%.

Figura 27: Preparacion de las muestras Figura 28: Agregado en la fiola.

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Andlisis Granulométrico del agregado grueso y del agregado fino

El ensayo de andlisis granulométrico de los agregados gruesos Y finos facilito la

determinacion cuantitativa de la distribucion del tamafio de particula, utilizando

tamices que van desde malla de 3/4" hasta malla N°200.

El tamafio de los tamices utilizados en la prueba de granulometria de materiales
pétreos es el siguiente: 3/4”, 1/2”, 3/8”, 1/4”, N°4, N°10, N°16, N°30, N°40, N°50,
N°100, N°200. El material fue seleccionado por cuarteo y se tamizé (1500 gr

correspondiente al agregado grueso y 500 gr correspondiente al agregado fino),

luego se lavaron los agregados a través de la malla N° 200, y secado en el horno a

110°C. Finalmente se realiza el proceso de tamizado, arrojando los siguientes

resultados.

Tabla 25. Analisis Granulométrico Agregado Grueso

Fuente: Laboratorio EPICRET

TAMIZ A”:::‘)T 2 PESO RET. (g) % RETENIDO % RET. ACUM. % QUE PASA
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
; 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 651.40 4365 4365 56.35
3/8" 9.500 290.00 19.43 63.08 36.92
Ne 4750 446.10 29.89 92.97 7.03
Ne 10 2.000 63.70 427 97.24 276
Ne 0.425 19.50 131 98.55 145
Ne 80 0.180 7.50 0.50 99.05 0.95
Ne 200 0.075 1120 0.75 99.80 0.20
<N2 200 FONDO 3.00 0.20 100.00 0.00

1492.4 100.0
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Tabla 26. Analisis Granulométrico Agregado fino

Fuente: Laboratorio EPICRET

TAMIZ MS‘I-IH':ﬁ;'-Z? PESO RET. (g) % RETENIDO % RET. ACUM. % QUE PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00

1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00
Ne 4 4.750 3.80 0.87 0.87 89.13
Ne 10 2.000 61.40 14.11 14.99 85.01
Ne 40 0.425 171.60 39.45 54.44 45.56
NE 80 0.180 136.40 31.36 85.79 14.21
Ne 200 0.075 26.80 6.16 91.95 8.05
< N2 200 FONDO 35.00 8.05 100.00 0.00
435.0 100.0

Los dos agregados se combinan en distintas proporciones para encontrar una

mezcla de granulometria que cumpla con los requisitos establecidos en el MAC 2

del “Manual de Carreteras - Especificaciones Generales para la Construccion EG-

2013” seccion 423, en donde se obtuvo una relacién de 43% agregado grueso y

57% agregado fino, el resultado se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 27: Mezcla de agregados

AGREGADDS CANTIDAD EN PORCENTAJE
Grava triturada TM 3/4" 43%
Arena triturada 22.3%
Filler 47%
Especificaciones de Gradacion MAC -2

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 28: Mezcla asfaltica

Especificaciones de Gradacion MAC -2
Tipo de Asfalto PEN 60/70
% optimo de asfalto residual 540

Fuente: Elaboracion propia

Luego de disefar la mezcla para preparar 3 briquetas para cada porcentaje de 5%,
5.5%, 6% y 6.5% de cemento asfaltico, se evalUa el peso del material, ya que se
incluye en cada briqueta de las muestras estandar para obtener un contenido
optimo de betun y para posteriormente a esta mezcla incorporarle el PET y el PVC

reciclado.

Tabla 29. Peso de materiales

% Asfalto 5.0 55 6.0 6.5
Peso asfalto 60.0 66.00 72.00 78.00
490.20 487.62 485.04 482.46
Peso grava
644.1 640.71 637.32 633.93
Peso arena
) 5.70 5.67 5.64 5.61
Filler
Peso de la brigueta 1200.00

Fuente: Elaboracion propia

La adicibn de PET y PVC reciclado en la mezcla asféltica en caliente, fueron
realizadas en los siguientes porcentajes de 1%, 3% y 5% en reemplazo al peso total
de los agregados. EI PET y PVC fueron cortados a copos pequefos y luego
reducidos a su tamafo final pasando por un proceso de trituracion, para
posteriormente tamizarlo, siendo utilizado el material que pasa por el tamiz N°4 y
que queda retenido en el tamiz N°10, es decir de un tamafio de particulas que van
desde 4.750 mm hasta 2.00 mm. Para poder entender los efectos de la
incorporacion de particulas PET y PVC recicladas en la mezcla, se mantuvo el
contenido de ligante constante para cada combinacion correspondiendo a la

cantidad optima de ligante utilizada en la mezcla de referencia de 5.40%.
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Tabla 30. Andalisis Granulométrico Global

AN ABERTURA COMBINACION DE AGRE(;?A(\?[L)JOES ESPECIE.
(mm) %RET |%RET ACUM PASA MAC -2
3" 76.200 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 100.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 100.00
1" 25.400 0.00 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 0.00 100.00 100 - 100
1/2' 12.500 18.77 18.77 81.23 80 - 100
3/8" 9.500 8.36 27.12 72.88 70 - 88
N4 4.750 13.35 40.48 59.52 51 - 68
N10 2.000 9.88 50.36 49.64 38 - 52
N40 0.425 23.05 73.40 26.60 17 - 28
N80 0.180 18.09 91.49 8.51 8 - 17
N200 0.075 3.83 95.33 4.67 4 - 8
FONDO - 4.67 100.00 0.00
100.00

Fuente: Elaboracion Propia
Se puede mostrar la curva de tamafio de particula; la cual cumple con los

estandares MAC para la medicion del tamafio de particula de mezclas asfalticas.
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Figura 29: Curva granulométrica de agregados
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 31: Ensayo Marshall (5.0 % C.A)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 [ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 5.00
%Grava en peso de la Mezcla 40.85
%Arena en peso de la Mezcla 49.69
%Filler en peso de la Mezcla 4.47
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/lcm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gricm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cm3 2.64
Peso de la briqueta al aire (gr) 1166 1165 1160
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1172 1172 | 1166
Peso de la brigueta SSS sumergida (gr) 654 650 646
Volumen de la briqueta 518 522 520
Peso especfifico Bulk de la briqueta 2251 | 2232 | 2.231
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.238
Peso especifico maximo - Rice 2.366
% de Vacios de aire 486 | 567 | 572
% De vacios promedio 5.4 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.62
Peso especifico efectivo agregado total 2.54
Asfalto absorbido por el agregado 1.18
% de Asfalto Efectivo 3.88
Relacion Polvo/Asfalto 0.89 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 18.27 | 18.96 | 19.00
%Vacios Promedio Del V.M.A. 18.7 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 73.39 | 70.09 | 69.92
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 711
Flujo (mm) 2.64 2.44 2.59
Flujo 0.01" (0.25 mm) 1056 | 9.76 | 10.36
Flujo promedio 10.2 8-14
Estabilidad sin corregir (KQ) 1393.7 | 1132.1 | 1061.6
Factor de Correccion para Estabilidad 1.00 1.00 1.00
Estabilidad Corregida (kg) 1393.70(1132.10|1061.60
Estabilidad corregida promedio (kg) 1195.8 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 5279 | 4640 | 4099
Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm) 4677 147880'

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 32: Ensayo Marshall (5.5 % C.A)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 |ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 5.50
%Grava en peso de la Mezcla 40.63
%Arena en peso de la Mezcla 49.42
%/Filler en peso de la Mezcla 4.44
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cm3 2.64
Peso de la brigueta al aire (gr) 1170 | 1187 | 1144
Peso de la brigueta SSS al aire (gr) 1178 | 1193 | 1151
Peso de la brigueta SSS sumergida (gr) 653 664 | 641
Volumen de la briqueta 525 529 | 510
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.229 | 2.244 | 2.243
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.239
Peso especifico maximo - Rice 2.348
% de Vacios de aire 5.00 | 4.44 | 4.47
% De vacios promedio 4.7 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.62
Peso especfifico efectivo agregado total 2.54
Asfalto absorbido por el agregado 1.21
% de Asfalto Efectivo 4.35
Relacion Polvo/Asfalto 0.81 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 19.51 | 18.96 | 18.98
%Vacios Promedio Del V.M.A. 19.1 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 73.93 | 76.60 | 76.47
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 75.7
Flujo (mm) 2.82 | 3.07 | 297
Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.28 | 12.28 | 11.88
Flujo promedio 11.8 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 1063.7 | 830.3 | 668.5
Factor de Correccion para Estabilidad 0.96 | 0.96 | 1.00
Estabilidad Corregida (kg) 1021.15(797.09(668.50
Estabilidad corregida promedio (kg) 828.9 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3621 | 2596 | 2251
Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm) 2805 11(?30'

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 33: Ensayo Marshall (6.0 % C.A)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M1 | M2 | M3 | ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 6.00
%Grava en peso de la Mezcla 40.42
%Arena en peso de la Mezcla 49.16
%/Filler en peso de la Mezcla 4.42
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especfifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cm3 2.64
Peso de la briqueta al aire (gr) 1209 | 1183 | 1182
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1215 | 1190 | 1188
Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 679 668 661
Volumen de la briqueta 536 | 522 | 527
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.256 | 2.266 | 2.243
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.255
Peso especifico maximo - Rice 2.34
% de Vacios de aire 3.61 | 315 | 4.15
% De vacios promedio 3.6 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.62
Peso especifico efectivo agregado total 2.55
Asfalto absorbido por el agregado 1.05
% de Asfalto Efectivo 5.01
Relacion Polvo/Asfalto 0.74 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 18.96 | 18.58 | 19.42
%Vacios Promedio Del V.M.A. 19.0 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 80.98 | 83.04 | 78.63
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 80.9
Flujo (mm) 3.38 | 312 | 3.25
Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.52 | 12.48 | 13.00
Flujo promedio 13.0 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 790.8 | 716.9 | 541
Factor de Correccion para Estabilidad 0.93 | 1.00 | 0.96
Estabilidad Corregida (kg) 735.44(716.90|519.36
Estabilidad corregida promedio (kg) 657.2 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2176 | 2298 | 1598
Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm) 2022 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 34: Ensayo Marshall (6.5 % C.A)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 |[ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 6.50
%Grava en peso de la Mezcla 40.20
%Arena en peso de la Mezcla 48.90
%Filler en peso de la Mezcla 4.40
Peso Especfifico Aparente del C.A. gr/lcm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler (Aparente) gr/cm3 2.64
Peso de la briqueta al aire (gr) 1185 | 1204 | 1193
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1190 | 1209 | 1198
Peso de la brigueta SSS sumergida (gr) 671 685 678
Volumen de la briqueta 519 524 520
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.283 | 2.298 | 2.294
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.292
Peso especifico maximo - Rice 2.338
% de Vacios de aire 234 | 172 | 187
% De vacios promedio 2.0 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.62
Peso especifico efectivo agregado total 2.57
Asfalto absorbido por el agregado 0.77
% de Asfalto Efectivo 5.78
Relaciéon Polvo/Asfalto 0.68 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 18.41 | 17.89 | 18.01
%Vacios Promedio Del V.M.A. 18.1 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 87.27 | 90.37 | 89.61
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 89.1
Flujo (mm) 3.76 | 3.68 | 3.66
Flujo 0.01" (0.25 mm) 15.04 | 14.72 | 14.64
Flujo promedio 14.8 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 702.2 | 882.2 | 915.9
Factor de Correccion para Estabilidad 1.00 0.96 | 1.00
Estabilidad Corregida (kg) 702.20 | 846.91|915.90
Estabilidad corregida promedio (kg) 821.7 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1868 | 2301 | 2502
Estabilidad/Flujo promedio (kg/cm) 2221 1:: (? 0'

Fuente: Elaboracion propia

46




DETERMINACION OPTIMO DEL CEMENTO ASFALTICO

Tabla 35: Datos de las proporciones

DATOS DE LAS PROPORCIONES

% C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5

P.U. BRIQUETA 2.24 2.24 2.26 2.29
VACIOS 5.4 4.7 3.6 2.0

V.M.A. 18.7 19.1 19.0 18.1
V.F.A. 71.1 75.7 80.9 89.1
POLVO / ASF. 0.89 0.81 0.74 0.68
FLUJO 10.2 11.8 13.0 14.8
ESTABILIDAD 1195.8 828.9 657.2 821.7

Fuente: Elaboracion propia

Se elaboraron los graficos para poder encontrar el contenido 6ptimo de cemento

asfaltico.
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Figura 30. Grafica de peso unitario

Fuente: Elaboracion propia

Figura 31. Grafica de % de vacios

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34. Grafica de estabilidad Figura 35. Grafica de fluencia
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 36: Caracteristicas Marshall

CARACTERISTICAS PATOS ESPECIFICACION
OBTENIDOS

CONTENIDO OPTIMO DE C.A. (%) 5.4 NA
MASA VOLUMETRICA MARSHALL EN
GRS/CM3 2.236 NA
VACIOS DE AIRE EN (%) 4.8 3a5
VACIOS EN AGREGADO MINERAL
V.M.A. EN (%) 19.1 15 MIN
VACIOS OCUPADOS POR EL ASFALTO
V.F.A. EN (%) 75 NA
POLVO/ ASFALTO 0.8 0.6a1l.3
ESTABILIDAD MARSHALL
(KG) 860.0 830 MIN
FLUENCIA (0.25mm) 11.4 8 a 14

Fuente: Elaboracién propia

RESULTADOS DE PORCENTAJES DE VACIOS EN MEZCLA PATRON

Tabla 37: Resultados de porcentajes de vacios patrén

CONTENIDO DE .
) % DE VACIOS
CEMENTO ASFALTICO

5.00% 5.4
5.50% 4.7
6.00% 3.6
6.50% 2

5.40% 4.8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36: Grafico de resultados de % de vacios en el asfalto - patron

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion. - El cuadro comparativo respectivo muestra la relacién de vacios
para cada disefio compuesto, en diferentes porcentajes de C.A.: 5,0%, 5,5%, 6,0%
y 6,5%. Observamos que en un contenido de cemento bituminoso de 5.0% la
mezcla tiene una relacion de vacios de 5.4 %, continuando con cemento bituminoso
de 5.5% encontramos que la mezcla nos da una relacion de vacios es de 4.7%, con
6.0% de CA comprobamos que la mezcla asfaltica obtenida un porcentaje de poros
de 3.6%, en 6,5% de CA en el cual la mezcla asféltica obtuvo una relacion de vacios
de 2.0%. Finalmente, en el cemento asfaltico al 5.4%, el asfalto patréon tiene un

contenido de vacios del 4.8%.
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RESULTADOS DE FLUJO EN MEZCLA PATRON

Tabla 38: Resultados de flujo patron

CONTENIDO DE
. FLUENCIA
CEMENTO ASFALTICO
5.00% 10.2
5.50% 11.8
6.00% 13
6.50% 14.8
5.40% 11.4

Fuente: Elaboracion propia

FLUENCIA DE ASFALTO EN LA MEZCLA PATRON
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Figura 37: Gréfico de resultados de flujo en el asfalto - patron

Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion. - El cuadro de comparacién muestra los valores de flujo para cada
disefio compuesto, con diferentes porcentajes de CA: 5,0%, 5,5%, 6,0% y 6,5%. Se
puede observar que al 5.0% de cemento asfaltico la fluencia de la mezcla asfaltica
es de 10.2, continuando con el 5.5% de cemento asfaltico encontramos que la

mezcla asfaltica da una fluencia de 11.8, y verificamos la fluencia de la mezcla
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asféltica al 6.0% de C.A., la cual fue de 13.0y 6.5% en C.A., la fluencia de la mezcla
asfaltica dio como resultado 11.4. Finalmente, el cemento asfaltico al 5.40 % dio un

valor de 11.4 (0.25 mm) en nuestra mezcla patron.

RESULTADOS DE ESTABILIDAD EN MEZCLA PATRON
Tabla 39: Resultados de estabilidad Marshall patrén

CONTENIDO DE
. ESTABILIDAD EN KG
CEMENTO ASFALTICO
5.00% 1,196
5.50% 829
6.00% 665
6.50% 822
5.40% 860

Fuente: Elaboracion propia

ESTABILIDAD EN ASFALTO PATRON
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Figura 38: Gréfico de resultados de estabilidad en el asfalto - patrén
Fuente: Elaboracién propia

Interpretacion. - Los graficos de comparacion correspondientes muestran la

estabilidad de cada disefio compuesto en diferentes porcentajes de CA: 5.0 %,
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5.5 %, 6.0 % y 6.5 %. Se puede apreciar que con 5.0% cemento asfaltico la mezcla
asféltica alcanzé una estabilidad de 1196 kg, continuando con 5.5% cemento
asfaltico encontramos que la mezcla asféltica nos dio 829 kg de estabilidad, con
6.0% CA se comprobo que el asfalto alcanzé una estabilidad de 665 kg, y al 6.5%
CA, la estabilidad de la mezcla asfaltica fue de 822 kg. Finalmente, con 5.40% de

cemento asfaltico, nuestra muestra estandar tiene una estabilidad de 860 kg.

Objetivo 1:
Determinar lainfluenciadel PET y PVCreciclado sobre el porcentaje de vacios

en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022.

Prueba de Marshall para % de Vacios

En que se basa el ensayo: Encontrar el % de vacios ejecutando el método de
Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0%
de PET c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta
favorablemente a la capa asfaltica, cumpliendo los parametros de la prueba

Marshall en mezclas asfélticas respecto al % de vacios.

Evidencia Fotografica

Figura 39: Medicion de los agregados Figura 40: Incorporaciéon del PET reciclado

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: Resultados de porcentajes de vacios

DESCRIPCION PORCENTAJE DE VACIOS
Patron 4.5
1.0% PET 6.1
3.0% PET 9.5
5.0% PET 12.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41: Grafico de % de vacios con incorporacién de PET

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Para este caso, se realizd una prueba de Marshall para determinar
los porcentajes de vacios, incluidos los porcentajes variables de PET reciclado,
obteniendo inicialmente un 4.3 % de vacios en nuestras muestras de betun, sin
embargo, al combinar 1.0 % de PET reciclado, se obtuvo 6.1% de vacios y 3.0%
de PET reciclado, resulté 9.7% de porosidad, al hacer 5.0% de PET reciclado, se
obtuvo 12.0% de porosidad, lo que significa que no cumple con los parametros de
disefio de la mezcla asfaltica porque se han incrementado y la norma indica que

debe estar entre el 3% y el 5%.
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Prueba de Marshall para % de Vacios

En que se basa el ensayo: Encontrar el % de vacios ejecutando el método de
Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0%
de PVC c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta
favorablemente a la capa asféltica, cumpliendo los parametros de la prueba

Marshall en mezclas asfalticas respecto al % de vacios.

Evidencia Fotografica
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Figura 42: Medicion de loa agregados  Figura 43: Medicién del cemento asfaltico

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 41: Resultados de porcentajes de vacios

DESCRIPCION PORCENTAJE DE VACIOS
Patron 4.4
1.0% PVC 5.5
3.0% PVC 8.0
5.0% PVC 10.0

Fuente: Elaboracién propia
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PORCENTAJE DE VACIOS
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Figura 44: Gréafico de % de vacios con incorporacién de PVC

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: Para este caso, se realizd una prueba de Marshall para determinar
la fraccidbn de vacios, incluyendo porcentajes variables de PVC reciclado,
obteniendo inicialmente un 4.4 % de vacios en nuestras muestras de asfalto. Sin
embargo, al agregar 1.0 % de PVC reciclado, dio 5.5 % de vacios, con 3.0% de
PVC reciclado, arrojo 8.0% de vacios, cuando se agregé 5.0% de PVC reciclado,
dio 10.0% de porosidad, esto quiere decir que no cumple con los parametros de
disefio de la mezcla asfaltica ya que se han incrementado y la norma indica que se

debe estar entre el 3% y el 5%.

Objetivo 2:
Determinar influencia del PET y PVC reciclado sobre la fluencia en las

propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022.

Prueba de Marshall para la fluencia
En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall,
para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0% de PET
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c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta favorablemente a
la capa asfaltica, cumpliendo los parametros de la prueba Marshall en mezclas

asfalticas respecto a la fluencia.

Evidencia Fotografica

e - o o

Figura 45: Adicién del PET reciclado Figura 46: Briquetas con PET adicionado

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42: Resultados de fluencia

DESCRIPCION FLUENCIA
Patron 10.3
1.0% PET 11.0
3.0% PET 12.6
5.0% PET 14.5

Fuente: Elaboracion propia
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FLUENCIA
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Figura 47: Grafico de fluencia con incorporacién de PET

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En este caso se ejecutd la prueba de Marshall para identificar la
fluencia, se ha introducidos distintas porciones de plastico reciclado PET, en un
inicio en nuestra muestra de asfalto Patron arrojé 10.3 (0.25 mm) de fluencia, sin
embargo, en el proceso de integracién al 1.0% de PET reciclado dio el valor de 11.0
(0.25 mm) de fluencia, con un 3.0% de PET reciclado arrojé un valor de 12.6 (0.25
mm) de fluencia y al incorporar el 5.0% de PET reciclado dio una fluencia de 14.5
(0.25 mm), dando el hallazgo que con la adicion de PET reciclado, la fluencia
aumenta, la cual sigue los parametros de disefio que indican que debe estar entre
8 y 14, con excepciodn de la muestra con 5.0% de PET reciclado, el cual sobrepasa

el limite con 14.5 (0.25mm) de fluencia.
Prueba de Marshall para la fluencia
En que se basa el ensayo: Encontrar la fluencia ejecutando el método de Marshall,

para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0% de PVC
c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta favorablemente a
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la capa asfaltica, cumpliendo los parametros de la prueba Marshall en mezclas

asfélticas respecto a la fluencia.

Evidencia Fotografica

Figura 48: Adicién del PVC reciclado Figura 49: Mezcla de los agregados con CA

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Resultados de fluencia

DESCRIPCION FLUENCIA
Patron 10.6
1.0% PVC 11.7
3.0% PVC 14.3
5.0% PVC 14.5

Fuente: Elaboracion propia
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FLUENCIA
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Figura 50: Grafico de fluencia con incorporacion de PVC

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En este caso se ejecutd la prueba de Marshall para identificar la
fluencia, se ha introducidos distintas porciones de PVC reciclado, en un inicio en
nuestra muestra de asfalto Patron arrojé 10.6 (0.25 mm) de fluencia, sin embargo,
en el proceso de integracion al 1.0% de PVC reciclado dio el valor de 11.7 (0.25
mm) de fluencia, con un 3.0% de PVC reciclado arroj6é un valor de 14.3 (0.25 mm)
de fluencia y al incorporar el 5.0% de PVC reciclado dio una fluencia de 14.5 (0.25
mm), dando el hallazgo que al incorporar el PVC reciclado se aumenté el flujo, de
los cuales solo cumple con los parametros de disefio el asfalto con 1.0% de PVC
reciclado, estando entre 8 a 14 de Flujo segun la norma, mientras que los asfaltos
con 3.0% y 5.0% de PVC reciclado, sobrepasan el limite con 14.3 (0.25mm) y 14.5

(0.25mm) de fluencia respectivamente.
Objetivo 3:

Determinar la influencia del PET y PVC reciclado sobre la estabilidad en las

propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022.
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Prueba de Marshall para la estabilidad

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de
Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PET b) PATRON + 3.0%
de PET c) PATRON + 5.0% de PET y detectar si el PET reciclado aporta
favorablemente a la capa asféltica, cumpliendo los parametros de la prueba

Marshall en mezclas asfalticas respecto a la estabilidad.

Evidencia Fotografica

Tus meETTIBACOn U

¥ Ak
 ALERDGN VENTY
« WIsalOy SERVELE

A, basid A
i w;vAl

: teds [3-07-3012
: jo pU DT P6RTA
e et i il FETY PAC

A ALY

Figura 51: Desmolde de la briqueta Figura 52: Estabilidad Marshall con PET

Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia

Tabla 44: Resultados de estabilidad

DESCRIPCION ESTABILIDAD
Patron 866.8
1.0% PET 913.2
3.0% PET 774.9
5.0% PET 645.7

Fuente: Elaboracién propia
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ESTABILIDAD
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Figura 53: Gréfico de estabilidad con incorporacion de PET

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En esta ocasion se realizo la prueba de Marshall para determinar la
estabilidad, inicialmente se introdujeron diferentes porcentajes de PET en nuestro
asfalto Patrén, logrando en este 866.8 kg de estabilidad, sin embargo al combinar
1.0% PET se obtuvo 913.2 kg de estabilidad, con 3.0% de PET logrando 774.9 kg
de estabilidad y al realizar 5.0% de PET arroj6 645.7 kg de estabilidad, esto
demuestra que al incorporar PET al 1.0% se obtuvo un aumento de estabilidad de
913.2 kg en comparacion con nuestra mezcla convencional un valor de 866.8 kg, lo
cual de hecho es consistente con los parametros de disefio, ya que indica que la
estabilidad debe ser de al menos 830 kg, lo contrario ocurrido al reemplazar el

agregado con PET al 3% y 5%, ya que disminuyd la estabilidad.

Prueba de Marshall para la estabilidad

En que se basa el ensayo: Encontrar la estabilidad ejecutando el método de
Marshall, para los siguientes casos a) PATRON + 1.0% de PVC b) PATRON + 3.0%

de PVC c) PATRON + 5.0% de PVC y detectar si el PVC reciclado aporta
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favorablemente a la capa asféltica, cumpliendo los parametros de la prueba

Marshall en mezclas asfélticas respecto a la estabilidad.

Evidencia Fotografica

Figura 54: Briqueta con adicion de PVC

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 45: Resultados de estabilidad
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Figura 55: Estabilidad Marshall con PVC

Fuente: Elaboracion propia

DESCRIPCION ESTABILIDAD
Patron 914.6
1.0% PVC 1054.6
3.0% PVC 885.4
5.0% PVC 916.0

Fuente: Elaboracion propia
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ESTABILIDAD
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Figura 56: Grafico de estabilidad con incorporacion de PVC

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En este caso, se realizd una prueba de Marshall para determinar la
estabilidad, incluyendo porcentajes variables de PVC reciclado, alcanzando
inicialmente una estabilidad de 914 kg en nuestra muestra de betin patrén, sin
embargo, cuando se agregd 1.0% de PVC reciclado, arrojé una estabilidad de
1054.6 kg., con un 3.0% de PVC reciclado dio 885.4 kg de estabilidad, y cuando se
implemento6 5.0% de PVC reciclado dio como resultado 916.0 kg de estabilidad, lo
que demuestra que la adicién de 1.0% y 5.0% de PVC reciclado aumenté la
estabilidad a 1054.6 kg y 916 kg respectivamente con respecto a la mezcla
convencional, que dio como resultado un valor de 914.6 kg, que en realidad esta
dentro de los parametros de disefio ya que indica que la estabilidad debe ser de al
menos 830 kg.
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Tabla 46: Ensayo Marshall (1.0 % PET)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M1 | M2 | M3 [ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PET en peso de la Mezcla 0.95
%Grava en peso de la Mezcla 40.27
%Arena en peso de la Mezcla 48.98
%Filler en peso de la Mezcla 4.4
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especfifico de la Arena (Bulk) gr/lcm3 2.64
Peso Especifico del Filler gr/cm3 2.64
Peso Especifico del PET gr/cm3 1.39
Peso de la briqueta al aire (gr) 1201 1190 | 1191
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1207 1195 | 1195
Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 655 658 659
Volumen de la briqueta 552 537 536
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.176 | 2.216 | 2.222
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.205
Peso especifico maximo - Rice 2.347
% de Vacios de aire 7.30 5.58 5.33
% De vacios promedio 6.1 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.59
Peso especifico efectivo agregado total 2.53
Asfalto absorbido por el agregado 0.92
% de Asfalto Efectivo 4.48
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 0.6-13
% Vacios del agregado mineral V.M. A 20.64 | 19.17 | 18.95
%Vacios Promedio Del V.M.A. 19.6 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 64.64 | 70.88 | 71.90
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 69.1
Flujo (mm) 2.54 2.72 3.00
Flujo 0.01" (0.25 mm) 10.16 | 10.88 | 12.00
Flujo promedio 11.0 8-14
Estabilidad sin corregir (KQ) 940 981.2 | 1064.9
Factor de Correccion para Estabilidad 0.89 0.93 0.93
Estabilidad Corregida (kg) 836.60 | 912.52 | 990.36
Estabilidad corregida promedio (kg) 913.2 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3204 | 3355 | 3301
Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 18 11(;)80'

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 47: Ensayo Marshall (3.0 % PET)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M1 | M2 | M3 |ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PET en peso de la Mezcla 2.84
%Grava en peso de la Mezcla 39.46
%Arena en peso de la Mezcla 47.99
%Filler en peso de la Mezcla 4.31
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler gr/lcm3 2.64
Peso Especifico del PET gr/cm3 1.39
Peso de la briqueta al aire (gr) 1194 | 1200 | 1183
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1203 | 1207 | 1190
Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 634 642 634
Volumen de la briqueta 569 565 556
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.098 | 2.124 | 2.128
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.117
Peso especifico maximo - Rice 2.338
% de Vacios de aire 10.25 | 9.16 | 8.99
% De vacios promedio 9.5 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.55
Peso especifico efectivo agregado total 2.52
Asfalto absorbido por el agregado 0.41
% de Asfalto Efectivo 4.99
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 2212 | 21.17 | 21.03
%Vacios Promedio Del V.M.A. 21.4 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 53.67 | 56.75 | 57.23
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 55.9
Flujo (mm) 2.92 3.38 3.15
Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.68 | 13.52 | 12.60
Flujo promedio 12.6 8-14
Estabilidad sin corregir (KQ) 713.1 | 1076.7 | 882.7
Factor de Correccion para Estabilidad 0.86 0.86 0.89
Estabilidad Corregida (kg) 613.27 | 925.96 | 785.60
Estabilidad corregida promedio (kg) 774.9 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2100 | 2740 | 2494

. . . 1700 -
Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 2461 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 48: Ensayo Marshall (5.0 % PET)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M1 | M2 | m3 |[ESPECIF.

%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PET en peso de la Mezcla 4.73
%Grava en peso de la Mezcla 38.64
%Arena en peso de la Mezcla 47.01
%Filler en peso de la Mezcla 4.22
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler gr/lcm3 2.64
Peso Especifico del PET gr/cm3 1.39
Peso de la briqueta al aire (gr) 1171 1190 1189
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1183 1198 1197
Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 598 624 621
Volumen de la briqueta 585 574 576
Peso especfifico Bulk de la briqueta 2.002 | 2.073 | 2.064
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.046
Peso especifico maximo - Rice 2.325
% de Vacios de aire 13.90 | 10.83 | 11.22
% De vacios promedio 12.0 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.51
Peso especifico efectivo agregado total 2.51
Asfalto absorbido por el agregado 0.02
% de Asfalto Efectivo 5.38
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 24.43 | 21.74 | 22.07
%Vacios Promedio Del V.M.A. 22.7 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 43.09 | 50.17 | 49.19
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 47.5
Flujo (mm) 3.68 3.81 3.40
Flujo 0.01" (0.25 mm) 14.72 | 15.24 | 13.60
Flujo promedio 14.5 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 483.8 | 985.9 | 864.3
Factor de Correccion para Estabilidad 0.83 0.83 0.83
Estabilidad Corregida (kg) 401.55 | 818.30 | 717.37
Estabilidad corregida promedio (kg) 645.7 831 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1091 | 2148 | 2110

: . . 1700 -
Promedio Estabilidad/flujo (kg/cm) 1778 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49: Ensayo Marshall (1.0 % PVC)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF

%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PVC en peso de la Mezcla 0.95
%Grava en peso de la Mezcla 40.27
%Arena en peso de la Mezcla 48.98
%Filler en peso de la Mezcla 4.4
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/cm3 2.64
Peso Especifico del Filler gricm3 2.64
Peso Especifico del PVC gr/cm3 1.41
Peso de la briqueta al aire (gr) 1191 1194 | 1199
Peso de la brigueta SSS al aire (gr) 1196 1200 | 1206
Peso de la brigueta SSS sumergida (gr) 660 665 662
Volumen de la briqueta 536 535 544
Peso especffico Bulk de la briqueta 2.222 | 2.232 | 2.204
Peso especfifico Bulk promedio de la briqueta (gr/icm3) 2.219
Peso especifico maximo - Rice 2.349
% de Vacios de aire 541 499 | 6.17
% De vacios promedio 5.5 3-5
Peso especffico Bulk agregado total 2.59
Peso especfifico efectivo agregado total 2.54
Asfalto absorbido por el agregado 0.89
% de Asfalto Efectivo 451
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 0.6-13
% Vacios del agregado mineral V.M. A 18.96 | 18.61 | 19.62
%Vacios Promedio Del V.M.A. 191 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 71.49 | 73.18 | 68.55
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 711
Flujo (mm) 2.92 2.77 | 3.10
Flujo 0.01" (0.25 mm) 11.68 | 11.08 | 12.40
Flujo promedio 11.7 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 1125.3 | 1186.8 | 1052
Factor de Correccion para Estabilidad 0.93 0.96 | 0.93
Estabilidad Corregida (kg) 1046.53(1139.33(977.99
Estabilidad corregida promedio (kg) 1054.6 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3584 | 4113 | 3155

: . . 1700 -
Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm) 3600 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50: Ensayo Marshall (3.0 % PVC)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

BRIQUETA N° M1 | M2 | M3 |ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PVC en peso de la Mezcla 2.84
%Grava en peso de la Mezcla 39.46
%Arena en peso de la Mezcla 47.99
%Filler en peso de la Mezcla 4.31
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especfifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/lcm3 2.64
Peso Especfifico del Filler gr/cm3 2.64
Peso Especifico del PVC gr/icm3 141
Peso de la briqueta al aire (gr) 1188 | 1194 | 1197
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1192 | 1201 | 1203
Peso de la brigueta SSS sumergida (gr) 647 641 645
Volumen de la briqueta 545 | 560 | 558
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.180 | 2.132 | 2.145
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.152
Peso especifico maximo - Rice 2.340
% de Vacios de aire 6.85 | 8.88 | 8.33
% De vacios promedio 8.0 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.55
Peso especifico efectivo agregado total 2.53
Asfalto absorbido por el agregado 0.40
% de Asfalto Efectivo 5.00
Relaciéon Polvo/Asfalto 0.90 0.6-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 19.16 | 20.92 | 20.44
%\Vacios Promedio Del V.M.A. 20.2 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 64.28 | 57.55 | 59.27
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 60.4
Flujo (mm) 3.30 | 401 | 3.45
Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.20 | 16.04 | 13.80
Flujo promedio 14.3 8-14
Estabilidad sin corregir (Kg) 1036 | 964.5 | 970.6
Factor de Correccion para Estabilidad 0.93 | 0.86 | 0.89
Estabilidad Corregida (kg) 963.02|829.47|863.83
Estabilidad corregida promedio (kg) 885.4 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2918 | 2069 | 2504
Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2465 1;880'

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51: Ensayo Marshall (5.0 % PVC)

INFORME ENSAYO MARSHALL (ASTM D6927)

2528

BRIQUETA N° M-1 M-2 M-3 ESPECIF.
%C.A. en Peso de la Mezcla 5.40
%PVC en peso de la Mezcla 4.73
%Grava en peso de la Mezcla 38.64
%Arena en peso de la Mezcla 47.01
%Filler en peso de la Mezcla 4.22
Peso Especifico Aparente del C.A. gr/cm3 1.023
Peso Especfifico de la Grava (Bulk) gr/cm3 2.59
Peso Especifico de la Arena (Bulk) gr/lcm3 2.64
Peso Especfifico del Filler gr/cm3 2.64
Peso Especfifico del PVC gr/icm3 141
Peso de la briqueta al aire (gr) 1198 | 1194 1185
Peso de la briqueta SSS al aire (gr) 1203 | 1199 1192
Peso de la briqueta SSS sumergida (gr) 634 631 625
Volumen de la briqueta 569 568 567
Peso especifico Bulk de la briqueta 2.105 | 2.102 | 2.090
Peso especifico Bulk promedio de la briqueta (gr/cm3) 2.099
Peso especifico maximo - Rice 2.332
% de Vacios de aire 971 | 9.86 | 10.38
% De vacios promedio 10.0 3-5
Peso especifico Bulk agregado total 2.51
Peso especifico efectivo agregado total 2.52
Asfalto absorbido por el agregado 0.11
% de Asfalto Efectivo 5.29
Relacion Polvo/Asfalto 0.90 06-1.3
% Vacios del agregado mineral V.M. A 20.61 | 20.74 | 21.20
%Vacios Promedio Del V.M.A. 20.8 15 MIN
% Vacios llenos con C.A. (VFA) 52.87 | 52.47 | 51.03
% Vacios promedio Llenos con Asfalto VFA 52.1
Flujo (mm) 3.43 3.76 3.68
Flujo 0.01" (0.25 mm) 13.72 | 15.04 | 14.72
Flujo promedio 14.5 8-14
Estabilidad sin corregir (KQ) 1040.7 | 1103.1| 1051.4
Factor de Correccion para Estabilidad 0.86 0.86 0.86
Estabilidad Corregida (kg) 895.00 | 948.67 | 904.20
Estabilidad corregida promedio (kg) 916.0 830 MIN
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 2609 | 2523 | 2457
Promedio Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1700 - 4000

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 52: Ligante asfaltico

. DM DM DM DM DM DM
Tipo de PEN 1.0% 3.0% 5.0% 1.0% | (3.0% | (5.0%
asfalto 60 /70 (1.0% (3.0% (5.0% (1.0% | (3.0% | (5.0%

PET) PET) PET) PVC) | PVC) | PVCQ)

% 6ptimo

de asfalto | 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40
residual

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 53: Requisitos para mezcla bituminosa en caliente
- ———————————————————————————————————————————————— |

Clase de Mezcla
Pardmetro de Diseho

A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, numero de golpes por lado 75 50 35
2. Estabilidad (minimo) 8 15 kN 5 44 kN 453 kN
3. Flujo 0,01" (0,25 mm) 8-14 816 820
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 3.5 3.5 3.5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersion - Compresion (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresion Mpa min. 21 2,1 14
7 Rezistencia ratenida % (min ) 75 75 75
Relacion Polvo — Asfalto [2) 0613 0613 0613
Relacion Estabilidad/flujo (kg/cm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccién indirecta 80 Min
AASHTO T 283 ;

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013)

Tabla 54: Vacios minimos en el Agregado Mineral

Vacios minimos en agregado mineral %
Tamiz
Marshall Superpave
2,36 mm (N.” 8) 21 -
4,75 mm (N.” 4) 18 -
9,50 mm (3/8") 16 15
12,5 mm (%"} 15 14
19,0 mm (3,/4") 14 13
25,0 mm (1) 13 12
37,5 mm (1 3¥") 12 11
50,0 mm (2°) 11,5 10,5

Fuente: Manual de Carreteras (EG-2013)
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Tabla 55: Caracteristicas de Marshall modificado con PET

% Optimo

DM

DM

DM

Pardmetros de disefio disefio (1.0% (3.0% (5.0% Espéz:iggigién
convencional | PET) PET) PET)
GOLPES N° 75 75 75 75 75
,::SEFl\:E'II\'IIEC()) % 5.4 54 5.4 5.4
PESO UNITARIOS gr/cm3 2.25 2.20 2.12 2.05
VACIOS % 4.3 6.1 9.5 12.0 3ab
VAM % 18.7 19.6 21.4 22.70 15 MIN
V.LL.C.A. % 76.0 69.1 55.9 47.5
POLVO/ASFALTO % 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6a1l.3
FLUJO 0.01", 10.3 11.0 12.6 145 8al4
0.25 mm
ESTABILIDAD kN 8.5 8.95 7.51 6.33 8.15 MIN
ESTABILIDAD/FLUJO  kg/cm 3357 3318 2461 1778 1700 a 4000
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 56: Caracteristicas de Marshall modificado con PVC reciclado
Parametros de disefio %dicézt”:?o DNFI,I(;T?% (3?(2/('%) (5[.)(';/(|%) Es[?gg?ﬁ;é
convencional PET) PET)
GOLPES N° 75 75 75 75 75
AC\:SEFI\QE'II\'III:C()) % 54 54 54 5.4
PESO UNITARIOS  gr/icm3 2.25 2.22 2.15 2.10
VACIOS % 4.4 5.5 8.0 10.0 3ab
VAM % 18.6 19.1 20.2 20.8 15 MIN
V.LL.C.A. % 76.1 71.1 60.4 52.1
POLVO/ASFALTO % 0.9 0.9 0.9 0.9 0.6a1.3
0.01",
FLUJO 0.25 10.6 11.7 14.3 14.5 8al4
mm
ESTABILIDAD kN 8.96 10.34 8.68 8.98 8.15 MIN
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3451 3600 2467 2528 1700 a 4000

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Objetivo 1: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre
el porcentaje de vacios en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica
2022.

Antecedente: Puente (2020) en su investigacion modifico la mezcla asfaltica con la
adicion de los siguientes porcentajes de PET reciclado de 1%, 3%, 5% y 7%,
obteniendo el aumento del porcentaje de vacios, los cuales variaban desde 4.3%
hasta 16.6%.

Resultados: Al realizarse los ensayos de Marshall y obtener el porcentaje de vacios,
el patron sin PET reciclado, su resultado fue 4.5% y en la medida que se incorporé
el PET reciclado en 1% (6.1%), 3% (9.5%) y 5% (12.0%), resultados que no se
encontraban dentro de los pardmetros de la norma del MTC (3% a 5%) y ninguno
de los 03 porcentajes logré disminuir el porcentaje de vacios.

Comparaciéon: Con el material reciclado PET en la mezcla de los antecedentes se

obtuvieron los resultados desfavorables pues se acrecentd el porcentaje de vacios.
Y en la presente investigacion, tampoco se logré la reduccion de vacios, a pesar
gue se incrementaba la cantidad de PET los resultados por el contrario continuaban

ascendiendo en forma rapida en el % de vacios.

Antecedente: Cruz, et al. (2021) en su investigacion de mezcla asfaltica modificada
con residuos de PVC tipo blister en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, obteniendo el
aumento del porcentaje de vacios, los cuales variaban desde 4.3% hasta 5.3%.
Resultados: Al realizarse los ensayos de Marshall y obtener el porcentaje de vacios,
el patron sin PVC reciclado, su resultado fue 4.5% y en la medida que se incorporé
el PET en 1% (5.5%), 3% (8.0%) y 5% (10.0%), resultados que no se encontraban
dentro de los parametros de la norma (3 a 5%) y ninguno de los 03 porcentajes
logré disminuir el porcentaje de vacios.

Comparacion: Con residuos de PVC tipo blister en la mezcla asféltica de los

antecedentes se obtuvieron los resultados desfavorables pues se acrecentd el
porcentaje de vacios. Y en la presente investigacion, tampoco se logro la reduccion

de vacios de aire, a pesar que se incrementaba la cantidad de PVC reciclado los
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resultados por el contrario continuaban ascendiendo en forma rapida en el % de
vacios.

Objetivo 2: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre
la fluencia en las propiedades de la mezcla asféltica en caliente, Ica 2022.
Antecedente: Movilla-Quesada, et al. (2019) en su investigacion agrego aditivo PET
en porcentajes de 6%, 10%, 14%, 18% y 22% por peso del ligante, obteniendo
mejoras en la fluencia del asfalto al aumentarlo de un 12 (0.25 mm) hasta 16
(0.25mm), obteniendo que las adiciones entre 6% y 14% dan valores de flujo que
estan dentro de la norma. Porcentajes del 18% y 22% superan el limite, alcanzando
valores de flujo cercanos a los 20 (0.25 mm) para algunas muestras.

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras,
el patrén sin PET, su resultado fue 10.3 y en la medida que se incorporaba en forma
aumentativa el PET desde un 1% (11.0), 3% (12.6) y 5% (14.5), obteniendo que las
incorporaciones entre 1% y 3% dan valores de flujo que estan dentro de la norma,
que exige un flujo méximo de 14 (0.25 mm). Mientras que el porcentaje de 5%
supera los parametros.

Comparacion: Los resultados muestran que la fluencia aumenta junto con el

contenido de PET de las muestras, incluso cuando todas las muestras contenian el
mismo porcentaje de ligante asfaltico. Esto demuestra en nuestra investigacion que
el aumento de flujo, asociado a la presencia de particulas de PET, crea una mezcla
mas flexible, siendo similar al antecedente. Habiendo algunas adiciones que dieron
valores de flujo dentro de la norma, y otros porcentajes que superan el limite, lo que

no seria aceptable para una mezcla asféltica utilizada como capa de soporte.

Antecedente: Modera, E. (2018) en su tesis, agrego polipropileno en forma de

polisombra en tiras de 10cm., en porcentaje de 0%, 0.5%, 1%, 1.5% y 2%
obteniendo mejoras en la fluencia del asfalto al aumentarlo de un 12 (0.25 mm)
hasta 34 (0.25mm), obteniéndose valores de flujo que sobrepasan lo indicado en la
norma.

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras,
el patrén sin PVC, su resultado fue 10.6 y en la medida que se incorporaba en forma
aumentativa el PVC desde un 1% (11.7), 3% (14.3) y 5% (14.5), obteniendo que

solo la incorporacion de 1% da valores de flujo que estan dentro de la norma, que
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exige un flujo maximo de 14 (0.25 mm). Mientras que los porcentajes de 3% y 5%
supera los parametros.

Comparacion: Los resultados muestran que el valor de la fluencia, entendido como

la deformabilidad del material, aumenta de forma proporcional al aumento de PVC.
En este sentido, el policloruro de vinilo reciclado puede actuar como un elemento
que permite mayores niveles de deformabilidad ante la accion de la carga

monotdnica

Objetivo 3: Determinar la influencia del PET y PVC reciclado (1%, 3%, 5%) sobre
la estabilidad en las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente, Ica 2022.
Antecedente: Escobar y Zumba (2021) en su tesis, incorporo plastico reciclado via
seca en mezcla asfaltica caliente en porcentajes de 1%,2%,3%,4%;5% y 6%
obteniendo mejoras en la estabilidad del asfalto al aumentarlo de un 2456Ib hasta
4000 Ib obteniendo un aumento con el porcentaje de 1%. Mientras que con el resto
de porcentajes se reducen hasta alcanzar valores de estabilidad cercanos a las
2000 Ib para algunas muestras.

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la fluencia de las muestras,
el patrén sin PET, su resultado fue 866.8 kg y en la medida que se incorporaba en
forma aumentativa el PET desde un 1% (913.2 kg), 3% (774.9 kg) y 5% (645.7 kg),
obteniendo que la incorporaciéon de 1% aumenta la estabilidad de la mezcla patron.
Mientras que los porcentajes de 3% y 5% reducen la estabilidad.

Comparacion: Los resultados muestran que la estabilidad aumenta junto con el

contenido de PET de la muestra cuando se emplea el porcentaje de 1%. Mientras
gue con las demas incorporaciones en la mezcla asfaltica de los precedentes se
obtuvo resultados desfavorables pues la estabilidad se redujo gradualmente. Y en
la presente investigacion, tampoco se logré el aumento de la estabilidad anhelada

(con excepcion de la adicion de 1%).

Antecedente: Veranita y Bambang (2021), en su investigacion, agrego policloruro
de vinilo en una Mezcla Convencional, en porcentajes de 3%, 4% y 6% con respecto
al peso del agregado, obteniendo mejoras en la estabilidad del asfalto al aumentarlo

de 889 kg hasta 992 kg, con los porcentajes de 3% y 4% respectivamente, pero
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obteniendo una disminucién a 951 kg con el porcentaje de 6%, obteniéndose
valores de estabilidad superiores a los requeridos.

Resultados: Al realizarse el ensayo Marshall y obtener la estabilidad de las
muestras, el patron sin PVC, su resultado fue 914.6 kg y en la medida que se
incorporaba en forma aumentativa el PVC desde un 1% (1054.6 kg), 3% (885.4 kg)
y 5% (916 kg), obteniendo que solo la incorporacion de 3% da valores de estabilidad
menor que el patron, pero aun estando dentro del parametro minimo de 830kg.
Mientras que los porcentajes de 3% y 5% supera la mezcla patron.

Comparacion: Los resultados muestran que la estabilidad aumenta junto con el

contenido de PVC de las muestras, con excepcion de la incorporacion de 3%. Con
lo que se comprueba que existe una mayor resistencia a las cargas que son

sometidas el asfalto.
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VI. CONCLUSIONES

Para el ensayo de Marshall, el reemplazo del agregado en porcentajes del PET y
PVC reciclado no influyé en la posible reduccion de los porcentajes de vacios, por
el contrario, aumenté dicho porcentaje. Con respecto al PET reciclado, de 4.5% con
0%, se obtuvo valores crecientes desde 6.1% con el 1% hasta 12.0% con un 5%
de PET reciclado. Referente al PVC reciclado, de 4.4% con 0%, se obtuvieron
valores crecientes desde 5.5% con 1% hasta 10% con 5% de PVC; entonces la
influencia del PET Y PVC reciclado no disminuye el porcentaje de vacios en los
porcentajes propuestos con respecto al ensayo Marshall de la mezcla asfaltica. La
presencia de aditivos plasticos genera mayores vacios en el arido, ya que no es
capaz de unirse homogéneamente con el ligante asfaltico ni con el arido. Eso crea

espacios en la mezcla y disminuye la densidad.

Se establecio la dependencia del porcentaje de PET y PVC reciclado en la fluencia
del ensayo de Marshall, porque se obtuvieron valores superiores a los 10.3 de
fluencia de la mezcla patrén; al emplearse el PET reciclado en los siguientes
porcentajes: 1% obtuvimos 11.1(0.25mm) , 3% obtuvimos 12.6(0.25mm), 5%
obtuvimos 14.5(0.25mm); asi como también al incorporar el PVC se obtuvieron
valores superiores a los 10.6 de fluencia de la mezcla patrén en los siguientes
porcentajes: 1% obtuvimos 11.7(0.25mm), 3% obtuvimos 14.6(0.25mm), 5%
obtuvimos 14.5(0.25mm); entonces el mejoramiento es favorable con el PET hasta
un optimo del 3%, ya que con 5% sobrepasa el limite segun las normas; con
respecto al PVC el mejoramiento es favorable hasta un 6ptimo del 1%, ya que con
3% y 5% sobrepasa el limite segun las normas del MTC. La fluencia aumenta con
la adicion de estos polimeros, creando un mayor potencial de deformacién a medida
gque alcanza el fallo de estabilidad, lo que indica que la mezcla es plastica, por lo

gue es mas capaz de seguir los cambios que ocurren debido a la carga.

Se establecié como influye el porcentaje de PET y PVC en los ensayos de
Estabilidad Marshall, ya que contribuyeron en el incremento de Estabilidad. Con
respecto al PET reciclado en 866.8kg con la mezcla patron aument6 en 913.2 kg al
reemplazarse el agregado en 1% por PET reciclado, pero al incorporar 3% y 5%
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disminuyo6 hasta en 645.7 kg. Al emplearse el PVC reciclado en 914.6 kg con la
mezcla patron aumentd en 1054.6 kg al reemplazarse el agregado en 1% por PVC
reciclado, pero al incorporar 3% disminuy6 hasta en 885.4 kg, mientras que con 5%
tuvo un ligero aumento hasta 916 kg; entonces la influencia del PET mejora con
respecto a la Estabilidad del ensayo Marshall solo al reemplazarse el 1% con
respecto al peso de los agregados y el PVC es favorable en porcentajes de 1% y
5% de inclusion, por lo tanto, la mejora es positiva en la adicion de ciertos

porcentajes con la estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica.
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VIl. RECOMENDACIONES

En la presente investigacion al escoger porcentajes: del PET reciclado que iban
desde un 1% hasta un 5%, se incremento el % de Vacios; al igual que con el PVC
reciclado, los resultados arrojaron un aumento de este porcentaje en todas las
muestras, para una mayor investigacion se recomienda reducir a menos de 1% la
inclusion de PVC y PET reciclado.

Se recomienda aumentar el porcentaje de finos de agregado mineral o filler, asi
como también un aumento en el contenido de ligante asfaltico para disminuir los
porcentajes de vacios de aire, ya que el ligante llena esos espacios, y asi poder

cumplir con los pardmetros del EG-2013.

En la presente investigacion al escoger porcentajes del PET reciclado, que iban del
1% al 5% se obtuvieron los incrementos de la fluencia en el Ensayo Marshall
comparados al original, pero al incrementar hasta 5% la fluencia sobrepasa el limite
establecido por las normas; por lo que, se recomienda emplear el PET reciclado
solo hasta un 3% con un Optimo resultado de 12.6. Con respecto al PVC reciclado,
se obtuvo el incremento de la fluencia en el Ensayo Marshall comparados a la
mezcla patron, pero con los porcentajes de 3% y 5% la fluencia sobrepasa el limite
establecido por las normas; por lo que, se recomienda emplear el PVC reciclado
solo hasta un 1% con un 6ptimo resultado de 11.7. Con lo que se comprueba que
existe una mayor resistencia a los desplazamientos debido a las cargas. Sin
embargo, se debe tener cuidado porque una fluencia excesiva es perjudicial para
el buen desempefio de la mezcla, por lo que es necesario controlar la adicion de

PET y PVC para conseguir los valores normativos.

En la presente investigacion al escoger porcentajes del PET reciclado, que iban del
1% se obtuvieron los incrementos de la Estabilidad Marshall comparado con la
mezcla patrén, pero al incrementar 3% y 5% la estabilidad disminuyd hasta menos
del disefio original; por lo que, se recomienda emplear el PET reciclado solo hasta
un 1% que es optimo resultado y que producira la mayor resistencia a las cargas
gue son sometidas el asfalto con 913.2 kg. Con respecto al PVC reciclado, al
incorporar el 1% y 5% se logré6 aumentar la estabilidad, sin embargo, con 3%
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disminuyé con respecto a la mezcla patrén; para continuar la Investigacion
recomendamos incrementar mayor a 5% la inclusion de PVC reciclado. Para mayor
investigacion, recomendamos aumentar la el porcentaje de inclusion de PVC
reciclado a mas del 5%, para analizar si se incrementa la estabilidad con un

porcentaje superior al utilizado para este polimero.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia
Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables
Anexo 3: Instrumento de recoleccion de datos
(Fichas de Recoleccion de Datos)
Anexo 4: Fichas de Resultados de Laboratorio
(Certificados)
M1 = 1 Ensayo de Marshall- Mezcla convencional
M2 = 1 Ensayo de Marshall- PET
M3 = 1 Ensayo de Marshall- PVC
Al =1 Durabilidad (al sulfato de magnesio)
A2 =1 Abrasién Los Angeles
A3 =1 Adherencia
A4 =1 indice de durabilidad
A5 =1 Particulas chatas y alargadas
A6 =1 Caras fracturadas
A7 =1 Sales Solubles Totales
A8 = 1 Absorcién y peso especifico
B1 = 1 Equivalente de Arena
B2 = 1 Angularidad del agregado fino
B3 = 1 Azul de metileno
B4 = 1 indice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200)
B5 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio)
B6 = 1 indice de durabilidad
B7 = 1 Sales solubles totales
B8 = 1 Absorcién y gravedad especifica
C1 = 3 Certificados de calibracion
Anexo 5: Panel Fotografico
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ANEXO 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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ANEXO 3: INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
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ANEXO 4: Fichas de Resultados de Laboratorio

M1 = 1 Ensayo de Marshall- Mezcla convencional
M2 = 1 Ensayo de Marshall- PET
M3 = 1 Ensayo de Marshall- PVC

Al =1 Durabilidad (al sulfato de magnesio)

A2 =1 Abrasién Los Angeles

A3 =1 Adherencia

A4 = 1 indice de durabilidad Agregado Grueso

A5 = 1 Particulas chatas y alargadas

A6 = 1 Caras fracturadas

A7 =1 Sales Solubles Totales Agregado Grueso

A8 =1 Absorcion y Densidad Relativa Agregado Grueso
A9 = 1 Andlisis Granulométrico Agregado grueso

B1 = 1 Equivalente de Arena

B2 = 1 Angularidad del agregado fino

B3 = 1 Azul de metileno

B4 = 1 indice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200)
B5 = 1 Durabilidad (al sulfato de magnesio)

B6 = 1 indice de durabilidad Agregado Fino

B7 = 1 Sales solubles totales Agregado Fino

B8 = 1 Absorcion y Densidad Relativa Agregado fino
B9 = 1 Analisis Granulométrico Agregado Fino

C1 = 3 Certificados de calibracion



ANEXO 4-M1: Ensayo de Marshall- Mezcla convencional
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N*10 200 Ty S04 e N2 4.8
N'& 042% 23.1 734 66
N0 (.180 18.1 15 as
N"200 0075 AR o 4.7
FONDO 4.7
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INFORME DE DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCTANTE ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - MIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
o l:f‘l,l'Al JON DEL PET ¥ VT RECICLADO EN LAS PROMEDADES OF LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTT, ICA
202
URCADON MITO I WCA - PRIW DE A DITO. N6 WCA
FEOWA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Musstra | Phedra Chancade
Muestra 2 Arena
Cemvento Adfaltico N B0

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - PIEDRA CHANCADA

Abevtut e N A
Tamis et w0 ke
(mm) Arum
1" 25,000 100
/4 19.000 ] 00 100
112" 12.500 A3 E5 437 56 3_‘,__4
iE 2500 1543 63.1 36.92
15 85 95.0 7.03
437 972 2 T__;__‘
1.3 98.6 145
05 L1 0.95
0.7S 99.8 0.2
0.2

ANALISES GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARENA

Aberticn ~ Ret

Vet {man) . Atum Wy - Peis

/s __9.500 100

N4 4750 087 0% 3915

N*10 2.000 1411 150 2502

N30 0425 39AS S4.4 45.57

N0 0,180 3196 83 A 1&.21
N"200 0.07% 616 2.0 BOS
FONDO 805
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE ALARCIN VEWTUMA, KANLA ALLXANDRA - HIOALGO SERVELLOSN. MARIA LA

PROTECTO: EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROMEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
a2

UBICAQON. DTTO. DE KA - PROV_DF ICA - DPFTOD, DE ICA

FECHA ENERD D€L 2020

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muastra | Medre Chancads
Mustrs ) $ Arena
Commentn Aslalticn PN SO0

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - PIEDRA CHANCADA

1 2 3
MASA SECA 383 £77 893
MASA 555 992 585 907
MASA $55 SUMERGIDA 813 545 60
PESO ESPECIFICO BULK BASE SECA 258
PESO ESPECIFICO BULK BASE SATURADA 2.6
PESO ESPECIFIC0 APARENTE 2.65
ABSORCION (%) 0.91

ENSAYO DE PESO ESPECIFICO - ARENA

| P 3
MASA S5CA 465 M1 M7
MASA 555 20 250 250
MASA FIOLASAGUA 564 4 5712 5548
MASA FIOLA-AGUASMUESTRA 20.5 8278 212
PESO ESPECIFICD BULK BASE SECA 2.
PESO CAPECIFICO BULK BAIE SATURADA ro7
PESO ESPECIFICO APARENTE 273
ABSGRTION (%) 1.21

+51 044 O71 128
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INFORME DE DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE ALARCON VENTLURA, KARIA ALLKANDKA - HIDALGO SERVELEON, MARIA (054
EVALUACKIN DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIDADES DF LA MENIA ASFALTICA N CALIENTE. ICA
PROYECTO: »
2002
UBCACION: DTTO. OE ICA - PROV, DE ICA - DPTO. DE €A
FICHA: ENERD DEL 2002

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Mueszra ) Pledra Chancada
Musstra 7 Aess
Cemontn Astaicn PN S0/70

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CAUENTE - METODO MARSHAL ASTM D 6927
A. MEZCLA DE AGREGADOS
« PIEDRA CHANCADA : an

ARENA : LY S

B. CARACTERISTICAS DEL ENSAYD MARSHALL

N" DE GOLPES DE CAPA %5 s s 75
CEMENTO ASFALTICO (W) 50 55 6.0 6.5
PESO ESPECIFICO (g/om3) 2.238 2228 2,255 22m
ESTABRUDAD (kg) 11958 58% 6587.2 21,7
FLUXO (mm) i6 10 23 37
ESTABILIDAD ~ FLUIO (kg/cm) 45767 20052 2021% 2200
RELACION POLVO « ASFALTO 0e 08 08 07
VADIOS DE AIRE (%) 54 4y 36 20
VACIOS DE AGREGADOD MINERAL (%) 187 191 19.0 181
VACIOS LLENOS DE C.A (%) na 57 BO.% £31
7\
/ \
|
J
/g Eyft
— Iy ARy o, R
cr ) | -lly
\ A i ’ | -
—— pevs !
! W c

Prolongacion Av. Matias Manzanitia N* 905, ica

epT et per piEgmoil com
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE ALARCON VENTURA KARLA ALEXANDRA « HIDAL GO SERVELFON. MARIA LIVSA

PROYICTO le-M'JM 1ON DEL PET ¥ PVC REQCLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCOLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
2022

UBICAOON DTYO. DL ICA - PROV. DI ICA - DPTO. DL XA

FECHA ENEROD DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 Pioyn Chancada
Muestra J Arena
Conento Asf et ico PEN 8G/70
PESO UNITARIO VS CA. ESTABILIDAD VS C.A,

2

i By

% DEVACIOS VS C.A %VMAVSCA
> s g ‘\
“»
| UL o
% VFAVS CA. FLUJO VS C.A

././’/‘ i //

Prolongocion Av. Matios Manzanilio N* 905 ica

451946 9N 128
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - MIDALGO SERVELEON, MARIA LUSSA
. 0N DEL PET ¥ MAC ACCICLADD EN LAS PROMEDADES DE LA MEICLA ASFALTICA EN CALIENTE, A
PROTECTO: ;ﬁf:”“o M *
UBICACION OTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DFTD. GE ICA
PECHA IMUND DL 222

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 Plaara Chancade
Musatia i Ao
Comento Asfaltico PEN SO/70

OSERD DF MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - METODO MAKSHAL ASTM D 8927

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA!

NUmMEro g€ goipes por cars 75
Contenido optimo de cemento asfaltico (W) 54
Fes0 especifico Bulk (gr/em3} 2236000
Redacian palvo - Asfaito 08
£3tabilided (kg) 8e0
Flujo {mm) 2.E
Estabilided - Flujo [kg/cm) 1A
Vacios (%) - 48
Vacios llenos con cementn asfaltico VFA (%) 7
Vacies de agregado mineral VMA (%) 191

PROPORCIONES DE AGREGADOS

Pledra chancada 43 »

Arenra S? N
CONTENIDO DE ASFALTO

Camento sstanico PEN80/70

Contenico optima de coments asfaltico 54 N

NOTA

Las muostras de agregados y cemento asfaltico fueron traidas por & solicitante hacla nuestra representada

Un contenido de Cementa asfaitico lejos del aptime (+- 0.3%) puede ocasionar problemas en [as caracteristicas resistentes
exudecion del asfalto, problemas con la friccion entre los neumaticos y ' 1uperfice del pavimento, etc,

""‘ Iy ‘1/‘
= ._J-,lx.:l}!
,’ O\

ong: on Av. Matias Manzanilta N* 905, Ico

epicrot poruigmoll com EP'CRET / (ll_"‘l it D

5194469 ]
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE: ALASCON VENTURA, CARLA ALEXANORA - HIDALGO SEAVELEON, MASIA LUISA

PROTICTO: :::\:UM ON DEL PET ¥ SVE RECCLADO €M LAS PROPMEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE, ICA
..

usscaoom OTTO. 0L KCA - FROV. DEICA - DPTD, DE KA

FEOMA INERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYQS DE LABORATORIO

Musstra | Phemdra Chancada
Musstra ) Arwna
Cemerto Asfaluce PEN B/ 0

GRANULOMETIUA PARA LA ELABORADION DE BRIQUETAS

PEDRA CHANCADA 50 %
ARENA 90 %

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMZADO

1amiy M_’"““ ~ let ey w1 Pms
{mm) Asum MAC -3
+ 75 000 TANIZ N CUT PASA
T 50.000 Ja" 100
1i2" 37,500 2" 80 -100
1" 25.000 ") 1000 38" 70-88
34 1% oL ) 00 N4 51 - b
1/7 12.500 188 188 $1.2 N'10 38 - 52
e 9.500 (L) 271 719 N0 17+ 28
N4 4.750 13.4 205 %95 N2 8-17
N0 2000 0.9 pek] 496 N200 4-8
N4 0425 231 734 %5
N0 0.180 181 fNns £4
N"200 0.07% 3.8 9.3 47
FONDO 4.7
»0
{ »”
- o
= ‘ »
i -
; w
«
§ x
5 x
2 i
130 000 I 0,000 1 pon S0 0 0:‘:
LN Abertias jrem |

) 4 froyoct
o€ ingemefidy ‘ J..:"\ i
N /K\‘J_} e asiansas
Ange! RosaNGanca Bord
MSC. NG CIVIL| CIP 53304

e 5
Fre
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE ALARCON VENTURA, KANLA ALEXANDIVA - HIDALGD SERVETFON, MARIA LLISA
silac > » ADES DT LA MEZC FALTICA EN CALENTE, ICA
— ;x;\}nunm DEL PETY PVE RECHIADO EN LAS PROPIEDADES DT LA METCLA ASFAL EN CALENTE
UBICAQON: DTTO. DL ICA - PROV. DE 1CA - OFTO, DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Mosstra 1 Podte Cheocadas
Muestra 2 - Arena
Cemento Asfaltico : FINSOTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - PIEDRA CHANCADA

Tamls Ml‘,"  fiet NRet et tma
{mm) Aeyen
 \ 25.000 100
/e 19000 0 00 100
12" 12.500 43165 437 5635
378" 5500 | 1943 831 36.92
WE 4750 | 29.89 3.0 708 |
N'10 | 2000 | 437 7.2 276
N0 | 0425 131 985 145
N80 | 0.180 0c 5.1 0.85
N'200 0.075% 0.7% 59.8 0.2
FONDO 0.2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARENA

. Aberturs w flet
i % et . Pes
(o) Acum
38" $.500 100
N2 4.750 0.53 0.9 25.07
N*10 7,000 1017 111 833
| a0 | oazs |aaie | say | aeva
N80 0.189 3351 Loy 1373
N"200 0.075 6.58 234 665
FONDO 6.65

N AY. Matias Moncondlia N* 905, ko

vagmail com EPICRET/ HIM D O
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLCITANTE: AARCON VENTURA, EARLA ALDXANDRA - MIDALGO SENVELEON, MARIA LLISA
EVALUALION DEL PET Y PVC BLOICLADE EN LAS MIOMEDADES DF LA MEZCLA ASFALTICA EN CAUENTE, ICA
PROYECTO:
02
UaCACiON DITO. DE ICA - PROV. DF ICA - DFTO. D 1A
FCHA. ENEND OEL J022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Mawsteal Piend o Chancada
Mowaras J Arend
Comnento Astaltico PEN 50//0

ENSAYO DE PESO ESPEQFICO - MIEDRA CHANCADA

1 a 3
MASA SECA 978 872 894
MASA S55 206 %0 11
MASA SE5 SUMERGIDA | 619 552 566
FESD ESPECHCO BULK BASE SECA .59
PESO ESPEORCO BUILX BASF SATURANDA 1 754
PESO ESPEORCO APARENTE | 2N
ABSORCION (%) | 1.94
ENSAYO DE PESO SSPROIFICO - ARENA
1 i 3
MASA SECA 453 247
MASA 555 250 250
MASA FIOLATAGUA GoA A 004 0
MASA FIOLA+AGUASMUESTRA 8205 82748 212
PESO ESPECIFICO BULK BASE SECA 2064
PESO ESPECIFICO BULK BASE SATURADA 267
PESO ESPECIFICO APARENTE .73
ABSORCION (%) .21
A/‘
Espoe |a!u_,1/-_ royoc!
e lnganiegd pncreto E,

........ A
Angal Rbsbel

MSC. ING. CIVILL CIP 53204

v. Motias Manzonillo N* 05, ico

vl
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

IOUNCTTANTE ALANCON VENTURA, KANLA ALEXANDRA - IHDALGO SCRVELCON, MANA LLISA
CVALUACION DEL PET ¥ PVC RECICLADO BN LAS PROMEDADES DF LA MEZOUA ASSALTICA EN CALEENTE ICA
PROVECTO: "
w7
UMCAOON DITO. DE WA -PROV. OF WA -DPTO_DE 1ICA
FECHA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATOMIO

Muestra 3 Wiwda Chaneads
Muestra 2 Aiena
Cemanto Asfaltico PIN SV 70

OISERD DE MEZCLA ASFALTICA EN CALENTE - METODO MARSHAL ASTM D 6527
A. MEZCLA DE AGREGADOS
PIEDRA CHANCADA a3 n

- ARENA 5T%

8. CARACTERISTICAS DEL ENSAYO MARSHALL

N* DC GOLPES DE CAPA 7% 7% 7s 5
CEMENTO ASFALTICO (%) 54 54 54 54
PET (%) 0,00 o 5 AT
PESO ESPECIRCO (g/em3) 2250 2205 2117 1046
ESTARILIDAD (¥g} 856.4 9132 1748 6257
FLUIO {mm) 26 23 il ie
CSTABILIDAD - FLUIO (kg/om) 33565 33186 28808 1778 |
1
RELACKON POLVO - ASFALTO 08 09 09 cs |
|
1
VACIOS DE AlAE %) 45 6l a5 120 |
VAZIOS DE AGREGADO MINERAL |%) 187 126 214 27
VADOS LLENOS DE CA (%) 760 3.1 5.9 475 -
"/
D >{‘| v ger
Angel Re
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/
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/
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE ALANCOM VENTURA, KANLA ALEXANDSA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUSSA

PROTECTO: IVALUACION DFL FET ¥ PYC REOCLADC EN LAS PREFIMEDADES UL UN MELLIA ASFALTICA EX CALIENTE, XA
n

UBSCACION DETOL OF ICA - PROV, DE ICA - DPTO. DE XA

FECHA ENERD DEL 2002

REPORTE DE ENSAYOS OE LABORATORIO

Moestrs § Fiedhs Chancaita
Maestta d Arena
Comento Mlaltion PEN ROYT0
PESO UNITARIO VS PET ESTABILIDAD VS PET
\ - =
] \\\ A e \
= Ty ~
WTEN '
% DE VACIOS V5 PET % VMA VS PET
- -
/’ /
>
L -
NIED \ (T NI f
% VFA VS PET FLLJO VS PET
-~
—— S el
—

) |
C / J
specialis A En Proyect
De lngemg:’. ') {‘f_‘vn?‘n ELF

e e NGNS
Angel Rédan
/3. CiviL|
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ANEXO 4 - M3: Ensayo de Marshall- PVC
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Especiotisins en Concreta, Suelos y Povimentos

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUICITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO: 2022
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 : Piedra Chancada
Muestra 2 H Arena
Cemento Asfaltico ) PEN 60/70

GRANULOMETRIA PARA LA ELABORACION DE BRIQUETAS

PIEDRA CHANCADA : 430 %
ARENA : 570 %

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Abertura % Ret
tamiz (mm) % Ret Al Q. Pasa NAC-2
3" 75.000 TAMIZ % QUE PASA
at 50.000 3/4" 100
11/2" 37.500 1/2" 80-100
1" 25.000 0 100.0 3/8" 70- 88
3/4" 19.000 0.0 0.0 100.0 N4 51-68
1/2" 12.500 18.8 18.8 81.2 N°10 38-52
3/8" 9.500 84 27.1 72.9 N*40 17-28
N*4 4.750 134 40.5 59.5 N"80 8-17
N"10 2.000 9.9 50.4 49.6 N*200 4-8
N"40 0.425 23.1 734 26.6
N"80 0.180 18.1 91.5 8.5
N*200 0.075 3.8 95.3 4.7
FONDO
100
20
- 80
€ 7
i P
g 50
40
£ ™
| & 20
8 1
0
0010

\
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCITANTE ALARCON VENTURA, KANLA ALEXANDIA - HIDALGO SERVETFON, SARIA |LUISA
£ UAD g ¢ REC a5 ADES DE LA MEZC FALTICA EN CALENTE, ICA
PROTICID: FVALUACKIN DEL PFT Y PVE RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DT LA METCLA ASFAL £
2002
UBICAQON: DTTO. O ICA - PROY. DE ICA - OFTO, DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Mostra 1 Fodte Chaocads
Muestra 2 - Nera
Cemento Asfaltico : FIN SO0

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - PIEDRA CHANCADA

Tami A?::':’ » fim :42: “il raa
. 25.000 100
i/e" 19.000 0 0.0 100
12" 12.500 43,65 437 56.3%
/8" 9.500 1943 3.1 »Rn_|
N2 4,750 29.69 230 7.03
N*10 2.000 437 97.2 2.76
N"40 0425 131 58.5 145
N80 0.180 0.5 §5.1 0.95
N'200 0.075% 0.7% 9.8 0.2
FONDO 0.2

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ARENA

Tamiz Abatirs % et %h 0 Pes
(troeny) A
VL 9.500 100
N2 4.75%0 0.53 0.9 23.07
N*10 7.000 1017 11.1 833
| Na0 | oazs | 4216 | s33 | a6
N80 1 018 33 5) LR 13.73
N"200 0.075 6.58 234 665
FONDO 6.65

1
En Pfoyectos
wfeio EIR

shressnnisans
uanca r

CIP 533
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INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDIA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL FET Y PV BECICLADD EN LAS MIDMEDADES DE LA ME2CLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO: . ,
012
UsaCACion DITO. DF ICA - PROV. DE ICA - DFTO. D% 1CA
FECHA. ENERD DL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Mawstia 1 Piend s Chancada
Mowara J Arans
Comnento Astaltico PFEN 50/ /0

ENSAYO DE PESO ESPEQFICO - MIEDRA CHANCADA

1 a 3
MASA SECA 978 872 894
MASA S55 206 %0 211
MASA 555 SUMERGIDA 619 552 566
FESD ESPECHICO BULK BASE SECA .59
PESO ESPEORCO BLI X BASF SATURADA 1 254
PESO ESPEORCO APARENTE | 2N
ABSORCION (%) | 1.94
ENSAYO DE PESO ESPROIFICD - ARENA
1 i 3
MASA SECA 453 2471 247
MASA 555 250 250 250
MASA FIOLA ' AGUA G4 A 6713 004 0
MASA FIDLACAGUAMUESTRA g5 82748 832
PESO ESPECIFICO BULK BASE SECA 2.04
PESO ESPECIFICO BULK BASE SATURADA 2.67
PESO ESPECIFICO APARENTE 273
ARSORCION (%) 121
."‘
Es A
@\ De lnganiegd Y
[flocaaea) Al
!\.‘ \;r‘ : _.!‘ff‘{} Angal R«/ 314
A / M SaE pgficeod
\\.%. — ; v/ MSC. ING. Civil
\ y «¥! ‘
T — -
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INFORME DE DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOUCTANTT ALANCON YENTURA, KATLA ALLRANOMNA - HIOALIO SEAYELLON, MAIIA (Uos
PROYECTO: EVALUACION DEL PET Y PWC HECICLADCE EN LAS PROMEDADES DE LA MEZTLA ASFALTICA EN CALENTE, ICA
w02
URICACION OTTO. OF ICA - PROV. DF ICA - DFTU.DE KA
FECHA ENSRO DEL 2002
REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO
Mucstie § Foedy a Chancada
Muoestra ) Arena
Cemento Asfalticy FEN 8070

DISERO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE - METODO MARSHAL ASTM D 6927
A MEZCLA DE AGREGADOS
PIEDRA CHANCADA an

- ARENA 3 5T %

B. CARACTERISTICAS DEL ENSAYO MARSHALL

N* DE GOLPES DE CAPA 7 ” ™ 75
CEMENTO ASFALTIOO %) 2.4 >4 24 )
PVE (%) 0.00 095 84 473
PESQ ESPEQRCO (g/em3) 2252 2215 2152 2.009
ESTABILIDAD (kg) 9145 10546 2853 2160
FLUIO (mm) 2.7 49 38 16
ESTABILIDAD - FLUIO [Wg/om) 34511 36000 24665 25210
RELACION POLVO - ASFALTOD oe 09 09 09
VACIOS DE AIRE (%) a4 55 L) 100
VAZIOS DE AGREGADO MINERAL (%) 186 193 02 0.8
VADOS LLENDS DE CA (%) 6.1 1l L) $2a

Prolongocion Av. Matias Manzoniilg N* 904
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Especiolistos en Concreto, Suelos y Pavimentas

INFORME DE DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

SOLICITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA

PROYECTO: EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
2022

UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA

FECHA: ENERO DEL 2022

REPORTE DE ENSAYOS DE LABORATORIO

Muestra 1 : Piedra Chancada
Muestra 2 $ Arena
Cemento Asfaltico ¢ PEN 60/70
PESO UNITARIO VS PVC ESTABILIDAD VS PVC
1200.0
1100.0
°
1000.0
2110 ; 900.0 0_—\.\!
2.060 800.0
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
CONTENIDO DE CA. (%) CONTENIDO DE C.A. (%)
% DE VACIOS VS PVC % VMA VS PVC
13.0 21.3 $
208
11.0
5 203
‘.? 2.0 g 198
% g % 193
2 18.8
50
18.3
3.0 17.8
0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0
CONTENIDO DE C.A. (%) CONTENIDO DE C.A. (%)
% VFA VS PVC FLUJO VS PVC
£9.0 .1
79.0
<
S 6.0
%
59.0
49.0 2.1
0.0 1.0 20 3.0 4.0 50 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
CONTENIDO DE C.A. (%) CONTENIDO DE C.A. (%)

Prolongacion Av. Matias Manzanilla N*® 905, Ica
epicret.peru@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 - Al: Durabilidad (al sulfato de magnesio) Agregado Grueso
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Exspecintistas wm Concraia, Susius i Fovimentas

w

INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO
DEL AGREGADO GRUESO / MTC E-209 - NTP 400.016

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
GRANULOMETRIA ORIGINAL DEL AGREGADO GRUESO
Tamiz N* Abertura (mm) Peso retenido (gr) %Retenido
3" 76.20 0.00 0.00
2" 50.80 0.00 0.00
1%" 38.10 0.00 0.00
1" 25.40 0.00 0.00
3/4" 19.00 0.00 0.00
1/2" 12.50 651.40 43.65
3/8" 9.50 290.00 15.43
Ne a4 475 551.00 36.92
1492.40 100.00
ANALISIS CUANTITATIVO
- Masa Masa Inicial Pérdidade | Pérdidade | Gradacion Pérdida
N® Tamano % Masa final
requerida (g) (e) (&) masa (g) masa (%) original | corregida (%)
21/2"a11/2" 5000 + 300
1 212"a2" 60 | 3000+%300
2"a11/2" 40 | 2000+ 200
11/2%33/4" 1500 4 50
2 11/2"a1" 67 1000 50
1" a 3/4" 33 500 + 30
3/4" 2 3/8" 1000 + 10
3 3/4"a1/2" 67 670+ 10 670.00 624.50 45.50 6.79 43,65 2.96
1/2"a3/8" 33 330+5 330.00 254.70 75.30 22.82 19.43 443
a 3/8" a N24 300+5 300.00 268.30 31.70 1057 36.92 3.90
PERDIDA AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO GRUESO 113 % /1
Fatsh O g, o /
_',".-' ot De 1y % '1'7 S kn ""rn‘,‘. ctos
- { Qiuu' ! '
NOTA: LA MUESTRA FUE EXTRAIDA Y TRANSPORTADA AL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE. oo \

Prolongacion Av. Matias Manzonillo N* 905, Ica

epicret.peru@gmail.com 7= ™ |
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ANEXO 4 - A2: Abrasion Los Angeles
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Erpecialinnos en Cancreio, fueley y Favimentoy

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DEL AGREGADO GRUESO

NTP 400.019 / ASTM C 131
SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO: 2070 '
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
METODO: B CANTIDAD DE ESFERAS: 1
MALLAS PESOS POR TAMANOS (g)
PASA (%) RET {%) ESPECIFICADOS ENSAYADOS
11/2" G
1 " 3/4!!
3/4" 12" 2500 2500
1/2" 3/8" 2500 2500
3/8" N"4 s
N°4 N8 -
CALCULOS DEL ENSAYO
PESO TOTAL DEL MATERIAL (gr) 5000
PESO DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N*12 (gr) 4145
PESO DEL MATERIAL QUE PASA LA MALLA N*12 (gr) 855
PORCENTAIE DE DESGASTE (%) 171

Prolongacion Av. Matios Manzanillo N° 905, ico
epicret peru{&gmonl.com
+51946 971128




ANEXO 4 — A3: Adherencia
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REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO DE MEZCLAS DE AGREGADO BITUMINOSO
MTC E 517 - AASHTO T 182

SOLICITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO, DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO GRUESO

1. DE LA MUESTRA:

ESPECIMEN:

- Pasante Malla 3/8 in. (9.5 mm)
- Retenido Malla 1/4 in. (6.3 mm)

2. RESULTADOS:
RECUBRIMIENTO INICIAL (%) 100
RECUBRIMIENTO FINAL (%) +95

Prolongacién Av. Matias Manzanilla N*® 905, ica
epicret peruv@gmoil.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — A4: indice de durabilidad Agregado Grueso

e o ORI Sl e o WO e A e
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Crpeurslinhon en Conciati. Juston y Pavenentos

{NDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO GRUESO
MTC E 214 - ASTM D 3744

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
1. DE LA MUESTRA:

Procedimiento: A
Agua: destilada

2. PREPARACION DE LA MUESTRA:

Granulometria del
Tamafio Masa seca al horno (g) | Masa seca utilizada (g) e (%)
3/4in.a1/2in. 1050 + 10 1054 43.65
1/2in,a3/8in 550+ 10 552 19.43
3/8in.aNo.4 90045 898 36.92
2500 £ 25
3. RESULTADOS:
M-1 M-2 M-3
ALTURA DE SEDIMENTACION (H) 33 35 32
INDICE DE DURABILIDAD 51.1 499 51.8
R oE \
INDICE DE DURABILIDAD PROMEDIO st AEapeflai/ s w0 0]
({' §

J
f
|
|

Prolongacion Av. Matias Manzanilla N° 905, ico
epicret peru@gmoil.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — A5: Particulas Chatas y Alargadas

°)EPICRET

Erpecialios em Candielo, Suelis y Pavimaniay

DETERMINACION DE PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS AL AGREGADO GRUESO
NTP 400.040 / ASTM 4791
SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
PARTICULAS PARTICULAS PARTICULAS CHATASY
MATE G
RIAL AGREGADO GRUESO CHATAS GA AS
TAMIZ ABERTURA | PESO RET % RET % Q. PESO % | % DELPESO| PESO % | % DELPESO| PESO % | % DEL PESO
(mm) (g) PASA () Pl TOTAL (g} P2 TOTAL (g) P3 TOTAL
3" 76.200 0 0.00 |{100.00 0 (4] 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
2" 50.800 0 0.00 |100.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
11/2" 38.100 0 0.00 {100.00 0 0 0.00 0 0 0.00 o 0 0.00
- 25400 0 0.00 |100.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
3/4" 19.050 0 0.00 |100.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
172" 12,700 6598.2 3491 | 65.09 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
3/8" 8,750 4450 2225 | 77.75 2 0.4 0.10 0 0 0.00 0 0 0.00
N*4 4760 856.9
FONDO - 0
PESO TOTAL DE LAMUESTRA | 2000.1
PESO TOTAL DE LA MUESTRA
DE ENSAYO (RET. 3/8") 2000.1
PARTICULAS CHATAS : 0.10%
PARTICULAS ALARGADAS: 0.00%
PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS: 0.00%
% PARTICULAS CHATAS Y ALARGADAS: 0.10%

NOTA: LA MUESTRA FUE EXTRAIDA Y TRANSPORTADA AL LABORATORIO POR EL SOLICITANTE.

Prolongocién Av. Matios Monzanilla N* 905, Ilca
epicret.perv@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — A6: Caras Fracturadas
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DETERMINACION DE CARAS FRACTURADAS EN LOS AGREGADOS
MTC E 210 / ASTM D5821

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
PROYECTO: EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA 2022

PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA

FECHA: ENERO DEL 2022
PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA
GRANULOMETRIA MASA DE PART, % PARTICULAS % INDIVIDUAL PART.
TAMIZ ABERTURA (mm) RETENIDO % MASA MUESTRA (g) F RADAS
r 3 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 0
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 0
L 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 o
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1/2" 12.700 45.76 897.30 833.60 4251 9290
3/8" 8.750 30.93 606.60 545.50 27.82 89.93
Ne 4 4,750 23.31 457.00 406.00 20.70 8884
TOTAL: 100.00 1960.90
CANTIDAD DE PARTICULAS CON UNA CARA FRACTURADA: 91.03%
PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
GRANULOMETRIA MASA DE PART, % PARTICULAS % INDIVIDUAL PART.
TAMIZ ABERTURA (mm) R 100 % MASA MUESTRA (g) FRACTURADAS FRACTURADAS FRACTURADAS
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 0.00 0
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 0.00 0
)\ 25.400 0.00 0.00 0.00 0.00 0
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 0.00 (4]
1/2" 12.700 45.76 89730 611.40 31.18 68.14
3/8" 8.750 30.93 606.60 366.40 18.69 60.40
Ne 4 4.750 2331 457.00 234.70 11.97 5136
TOTAL: 100.00 1960.90
CANTIDAD DE PARTICULAS CON DOS O MAS CARAS FMCTUR’A_DA: 61.83%
' E . / '3 I 1
1 , » "
CARAS FRACTURADAS: k() i

Prolongacién Av. Matias Manzanilla N* 905, lca
epicret peruv@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — A7: Sales Solubles Totales Agregado Grueso
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ANALISIS FISICO - QUIMICO DE AGREGADOS

SOLICITANTE(s): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET ¥ PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCTLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV, DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MATERIAL: AGREGADO GRUESO
PARAMETROS REPORTE EN p.p.m. REPORTE EN % NORMATIVA
PH 65 - - Conductimetro
Sales Solubles 840 0.08400 G. Volatizacion

Prolongacion Av. Matias Manzanilla N* 905, Ico |
epicret peru@gmail.com EPICRET Y/ EI™ D2

+51946 971128




ANEXO 4 — A8: Absorcién y Densidad Relativa Agregado Grueso
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD RELATIVA Y ABSORCION DEL AGREGADO GRUESO

NTP 400.021 / ASTM C 127
SOUCITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
PROYECTO: ;;:;.UA( ION DEL PET Y PVC REOCLADO EN LAS PROFIEDADES DL LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROCEDENCIA: DIT0. DE KA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA; ENERO DEL 2022
MUESTRA
1 2 s
A (Pera Seco) 983 877 899
B {Peso 555) 992 885 207
C {Peso SSS sumergido) 611 545 560
SABSONCION (B AJA) na 08y aRo
DENSIDAD RELATIVA (A/8-C) 259 258 259
% AESORCION PROM. 0.91
DENSIDAD RELATIVA PROM. .59

Prolongocion Av, Matios Manzanilia N® 905 lco
epicret peruvisgmenl com
+S1%45 971128
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ANEXO 4 — A9: Andlisis Granulométrico Agregado Grueso
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NTP 400.012 - NTE CE.010

ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
PROYECTO: EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
: 2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO GRUESO
AASHTO T-27
TAMIZ (mm) PESO RET. (g) % RETENIDO % RET. ACUM. % QUE PASA
37 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00
p &y 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4 19.000 0.00 0.00 0.00 10000
1/2" 12.500 651.40 4365 43.65 56.35
3/8" 9.500 290.00 1943 63.08 36.92
Ne 4 4750 446.10 29.89 9297 7.03
Ne 10 2.000 63.70 427 §7.24 2.76
Ne 40 0.425 19.50 131 98.55 145
N@ 80 0.180 7.50 0.50 99.05 095
N€ 200 0,075 11,20 0.75 99.80 0.20
<N° 200 FONDO 3.00 0.20 100.00 0.00
14924 100.0
3 21120 1" 3/a 12t 38" 4 10 40 200
100
%
- l 80
® Y
2 5 | 70
a £
s 3 | 60
£ % | 50
€ %
g Y | 40
| %
."-, 3 10
""""""'"""'v‘t-~i-zqr$;:--Q.-».----..............- /N i
100.000 10.000 1000 0100 g, L g, @010
c AR Py *lm

+51946 971128

Prolongacion Av. Matias Monzanillo N* 905, ica
epicret.peru@gmail.com
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ANEXO 4 — B1: Equivalente de Arena
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DETERMINACION DEL EQUIVALENTE DE ARENA
MTC E-114 /ASTM D 2419
SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA
1 2 3 4
Recipiente A A A
Vol del recipi
(mL) 86 86 86
Lectura de Arcilla 10.1 9.9 103
Lectura de Arena 6.8 6.5 6.9 -
Equivalente de arena (%) 673 65.7 67.0 -
Equivalente de arena
68.0 66.0 67.
redondeado (%) 0
Equivalente de arena 670
promedio (%)
Equivalente de arena 67.0
prom. redondeado (%) '

Prolongacion Av. Matias Manzanilla N* 905, ica
epicret peru@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — B2: Angularidad del agregado fino
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ANGULARIDAD DEL AGREGADO FINO
ASTM C 1252 - MTC E 222

SOLICITANTE(S):  ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA

PROYECTO: EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, iCA 2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA

FECHA: ENERO DEL 2022

MUESTRA: AGREGADO FINO

1. DE LA MUESTRA:

ESPECIMEN DE ENSAYO:

- Pasante Tamiz 2.360 mm (No. 8)
- Retenido Tamiz 0.075 mm (No. 200)

2.RESULTADOS:
CALIBRACION DEL CILINDRO
PRUEBA 1 2 3
Masa tota! del agua en ciliindro [ 100.2 100.2 100.2
Temperatura de agua oC 26.5 26.5 26.5
Densidad de agua g/em3 0.99665 0.95665 0.99665
Agua empleada en el cilindro mL 100.54 100.54 100.54
CALCULO DE ANGULARIDAD DE AGREGADO
PRUEBA 1 2 3
Volumen del cilindro cm3 100.54 100.54 100.54
Masa del agregado en el cilindro g 153.4 154.0 1543
Gravedad especifica del agregado g/em3 2.64 264 2.64
Porcentaje de vacios en el agregado % 42.20 4198 4187
PORCENTAIE DE VACIOS EN EL AGREGADO (%) 42.02

Prolongacion Av. Matias Manzanilla N° 905, Ica
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ANEXO 4 - B3: Azul de metileno
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VALOR AZUL DE METILENO
AASHTO T 330 - AASHTO TP 57

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO: '
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO FINO

1. DE LA MUESTRA:

ESPECIMEN DE ENSAYO: PASANTE No. 200

2. RESULTADOS:
CONCENTRACION SOLUCION DEL AZUL mL DE SOLUCION DE AZUL DE VALOR DE AZUL DE
MUESTRA | MASA (g)
DE METILENO (g/mL) METILENO REQUERIDO METILENO
1 10.00 5 8.0 40
2 10.20 5 8.0 39
3 9.89 5 75 38
VALOR DE AZUL DE METILENO PROMEDIO 39
’/,‘r - ';‘ — ‘I
A1
QUL

Prolongaocion Av. Matias Manzonillo N* 905, Ica
epicret.peru@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — B4: indice de Plasticidad (malla N°40 y malla N°200)
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DETERMINACION DEL UMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

NTP 339.129 - ASTM D 4319
SOUCITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELLON, MARIA LUISA
PROYECTO: EVALUACION DEL PETY PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN
X CALIENTE, ICA 2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE KCA - DPTO, DE KA
FECHA ENFRO DEL 2027
MUESTRA: AGREGADO FINO
LIMITE LIQUIDO UMITE PLASTICO
[T-n 3
|Masa de la tara (g)
| Masa muestra humeda + tara (g)
Masa muestra seca + tara (g)
Masa muestra humeda (g)
Masa del agua (g)
Contenido de humedad (%)
Némero de golpes
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
: LIMITES DE CONSISTENCIA
1
| L NP
. |
i ' p NP
e » ne
1
g
8 ‘e

Especialistds §n Plove
De mgrmov(.{, ; foyacto

\‘I ngreta EIR |
o ereoneas XAAMEL .
ANge! Rosanancs Bord.

! VIL. |CIP 53
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ANEXO 4 — B5: Durabilidad (al sulfato de magnesio) Agregado Fino
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V Capesiutistus en Cantieto, Suekas § Pavwmenias

INALTERABILIDAD DE AGREGADOS POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO
DEL AGREGADO FINO - MTC E-209 / NTP 400.016

SOLICITANTE: ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET ¥ PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO: v
2022
UBICACION: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO FINO
GRANULOMETRIA ORIGINAL DEL AGREGADO FINO
Muestra antes del lavado 560.30
Muestra despues del lavado 518.20
Tamiz N* Abertura (mm) Peso retenido (gr) %Retenido
3/8” 9.500 0.00 0.00
N* 4 4,750 530 0.95
N*8 2,360 53.70 9,58
N* 16 1.180 7730 13.80
N* 30 0.600 12010 2143
N* S50 0.300 185.70 33.14
N® 100 0.150 47,40 8.46
N® 200 0.075 28.70 512
Fondo - 42.10 7.51
560.30 100.00
ANALISIS CUANTITATIVO
PESO DE LA
ALLA - RAD. . DESPUES PERDIDA
R ::ALI.A e ?)RIGI;?LO: FRACEION PEDSSL':!TSAVO (g) PERDIDA TOTAL % CORREGIDA %
ENSAYADA (g)
3/87 - N4 0.55 150.00 0.00 100.00 09
N"4 - N“8 9.58 150.00 97.90 3473 33
N8 - N*16 13.80 150.00 121.20 19.20 26
N*16 - N"30 2143 150.00 140.20 6.53 14
N*30 - N"50 33.14 150.00 143.00 467 15
PERDIDA AL SULFATO DE MAGNESIO DEL AGREGADO FINO 9.9 %

prolongacion Av. Matias Manzanilio N* 905, Ica
epicret. peru@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — B6: indice de durabilidad
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INDICE DE DURABILIDAD DEL AGREGADO FINO
MTCE 214 - ASTM D 3744

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEGN, MARIA LUISA

PROVECTO: ;zg:uméu DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA

FECHA: ENERO DEL 2022

MUESTRA: AGREGADO FINO

1. DE LA MUESTRA:

Procedimiento: B
Agua: destilada

2. RESULTADOS:
MUESTRA
1 2 3
Recipiente A A A
Volumen del recipiente (mlL) 86 86 86
Lectura de Arcilla 6.4 6.6 63 J
Lectura de Arena 38 41 39
Equivalente de arena (%) 594 62.1 619
Equivalente de arena redondeado (%) 60.0 63.0 620
Equivalente de arena promedio (%) 61.7
Equivalente de arena prom. redondeado (%) 62,0 J
= -
. LT |

epicret peru@gmail.com
+51946 971128
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ANEXO 4 — B7: Sales Solubles Totales Agregado fino
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ANALISIS FISICO - QUIMICO DE AGREGADOS

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET ¥ PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MATERIAL: AGREGADO FINO
PARAMETROS REPORTE EN p.p.m. REPORTE EN % NORMATIVA
PH 6.7 - - Conductimetro
Sales Solubles 750 0.07500 G. Volatizacion

. |
'.)..ll(

Prolongacién Av. Matias Manzanilla N* 905, ica
epicret.peru@gmail.com
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ANEXO 4 — B8: Absorciéon y Densidad Relativa Agregado fino
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ANALISIS FISICO - QUIMICO DE AGREGADOS

SOLICITANTE(S): ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEON, MARIA LUISA
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MATERIAL: AGREGADO FINO
PARAMETROS REPORTE EN p.p.m. REPORTE EN % NORMATIVA
PH 6.7 - - Conductimetro
Sales Solubles 750 0.07500 G. Volatizacion

H/

EPICRET/ I 0
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ANEXO 4 — B9: Andlisis Granulométrico Agregado fino
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADOS PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE
NTP 400.012 - NTE CE.010

ALARCON VENTURA, KARLA ALEXANDRA - HIDALGO SERVELEGN, MARIA LUISA

SOLICITANTE(S):
EVALUACION DEL PET Y PVC RECICLADO EN LAS PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE, ICA
PROYECTO:
2022
PROCEDENCIA: DTTO. DE ICA - PROV. DE ICA - DPTO. DE ICA
FECHA: ENERO DEL 2022
MUESTRA: AGREGADO FINO
AASHT T-
TAMIZ ‘mz) s PESO RET. (g) % RETENIDO % RET. ACUM. % QUE PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00
2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00
1%" 38,100 0.00 0.00 0.00 100.00 |
™ 25.400 0.00 0.00 0.00 100.00 |
3/4" 19.000 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 |
3/8" 9.500 0.00 0.00 0.00 100.00 |
N¢ 4 4.750 3.80 0.87 0.87 99.13 |
N° 10 2.000 61.40 14,11 14.99 8501 ,
N© 40 0.425 171.60 39.45 54,44 4556 |
N° 80 0.180 136.40 3136 8579 1421 |
N2 200 0.075 26.80 6.16 9195 805
< N2 200 FONDO 35,00 8.05 100.00 0.00
435.0 100.0
3 2" 131/2° 1" 3/ 12" /8" 4 10 40 200
- 100
‘i u-.... L
i 0
E] L a0
5 ."-.. 50
i -
$ N 4
| Te. 30
20
S
erdan “
- - ol dhd v' A o
100.000 10,000 1.000 0.100 0010
Abertura (mm) asnes J].j a /
— — g
Prolongacion Av. Matios Manzanilla N* 905, Ico
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ANEXO 4 - C1: 3 Certificados de calibracion
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LABORATORIO S.AC

LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION — LABORATORIO DE FUERZA

OBJETO DE PRUEBA:

Insdrument

Mussurwrman! rance

FA

Manufacturer

Modelo

Uom!

Serie

Idemtifization mumter

Ubicacion de la maguina
Location of the mechine

Norma de referencia

Ao of used adersnce

Intervalo

calibrado

Cattralod inforver
Solicitante

Costommr

PA TROMES) UTILIZADOV(S)
Messuwman! slandenf
Tipo / Modelo

Tyne / Mode'
Measiverpn mnpe
Manufacturer

. sene
fSannisalhor nunter $
de calibracién

Certificado
Callvaton pertivation

Mltodo de calibracion

Mathod of caldraran

medida

Ui of messurmopn

FECHA DE CALMAOON
Oate of

GM DE EXPEUOON

Dte of (3800

Calibration Certificate ~ Laboratory of Force

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
5 000 kgf Pag. 1de 3
AZA INSTRUMENTS
STM -1
130811

LAB: DE SUELOS Y CONCRETO DE ESPECIALISTAS EN
PROYECTOS DE INGENIERIA Y CONCRETO ELR.L

NTC - 1SO 7500 -1 (2007 - 07 -25)
Del 10% al 100% del Rango
ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE INGENIERIA Y

CONCRETO EL.LRL
PRO.MATIAS MANZANILLA NRQ. 805 ICA — (CA - ICA
ICA

T71P | DEF - A

5000 kgf

OHAUS /7 KELI

B504530209 / AGB8505

N* CC - 1752 - 2021

0082 %

Comparacidn Directa

Sistema Intemacional de Unidades ( Sl )

2022-01-19
2022-01-22

DO INCLUYENDO ANEXOS 3

= Comsa Av. Mirafiores Mz £ LL 60
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laboratonio gyllabotatatogmallcom
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LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ESNUESTRA MAYOR CARANTIA

W& 55  LABORATORIO S.A.C

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO

Pag. 2de 3
Método de Calibracion: FUERZA INDICADA CONSTANTE
Tipo de Instrumento: MAQUINA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA ENSAYOS
. MARSHALL Y CBR
DATOS DE LA CALIBRACION
Direccién de la Carga: COMPRESION Resolucion: 0.02 kgf
> : Series de medicion: indicacion del Patron
ndicaciin de la Maquina T(ASC) | 2(ASC) [2(DESC)] 3(ASC) | 4(ASC)
% kgf kaf kaf No Aplica kaf No Aplica
10 500.0 5056 500.8 5072
20 1000.0 1007.8 10004 1008.0
30 1500.0 1507.2 1498.6 1506.0
40 2000.0 2002.0 1993.2 1999 8
50 2500.0 24538 2484 2 No Aplica 24902 No Aplica
60 3000.0 2082 4 2971.8 2977.4
70 3500.0 : 3467 4 34550 34596
80 4000.0 3947 6 3936.2 39408
90 4500.0 44246 44110 44168
100 5000.0 4986.5 4976.8 4982 4
Indicacion después de Carga 0.0 0.0 0.0 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
rhdncac»én dals . Errores Relativos Calculados Resolucion[incertidumbre
Waquing Exactitud |Repetibilidad |Reversibilidad|Accesorios| Relativa Relativa
% kaf g (%) b (%) v (%) Acces. (%)]| a(%) Ut (%) k=2
10 500.0 -0.90 1.27 0.004 0.768
20 1000.0 -0.57 0.86 0.002 0.544
30 1500.0 -0.26 0.57 0.001 0.371
40 2000.0 0.08 0.44 0.001 0.282
50 2500.0 043 0.39 No Aplica | No Aplica 0.001 0.245
80 3000.0 0.77 0.36 0.001 0,228
70 3500.0 114 0.36 0.001 0231
80 4000.0 148 029 0.001 0154
S0 45000 1.87 0.31 0.000 0.203
100 5000.0 0.36 019 0.000 0.149
[Error Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica

Técnico de Calibracion: Gilmer Huamén Poquioma

CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizo bajo las siguientes

Temperatura Mirema. 40.0 %Hr
Temperatura Maxima 40.0 %Hr
s Correa Av. Miraflores Mz £ Lt. 60
[aboraterio gylaboratorio@gmailcom Urh. Santa Elisa 1l Etapa Los Olivos
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A ) | & 4  METROLOGIA |ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

W& 5> | LABORATORIO S.AC.
CERTIFICADO DE CALIBRACION
NOMERO [OTI-202Z GLF ]
Pig. 3de 3
CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
Errores relativos absolutos méximos hallados
Exactitud |Repetibliidad |Reversibilidad| Accesorios Cero Resolucidn
q(%) b(%) V(%) acces(%) (%) |a(%) en el 20%
1.87 0,88 No Aplica | No Aplica 0,00 0,002
De acuerdo con los datos anterores y segun las prescripciones de la noma técrica Peruana NTC-ISO 7500-1,
la maquina de ensayos se clasifica CLASE 2 Desde el 20%
METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de calibracion se realizo por el metodo de comparacion directa utilizado patrones trazables de Sl
calibrados en las Instituciones del LEDI-PUCP tomando como referendia el meétodo descrito en la norma UNE-EN ISO
7500-1 "Verificadon Maquinas de Ensayo Uniaxigles Estaticos Parte 1: Maquinas se ensayo de traccion / compresion.
Verificaddn y calibracion del sistema de medida de fuerza” - Julio 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratono de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A.C. asegura el mantenimiento y ia trazabilidad de nuestra
Celda de Carga tipo “S", con N* de Sene: BS504530208 / AGESS0S, con incertidumbre ded orden de 0,062 % con
CERTIFICADO DE CALIBRACION N* CC — 1752 - 2021,

OBSERVACIONES .

1. Se realizo una inspeccion general de la maquina encontrandose €n buen gstado de funcionamiento

2. Los centificados de callbracion sin las firmas no tienen validez

3. El usuarnio es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicion. “El tiempo entre las verificaciones
depande del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de ia frecuencia de uso. A menos que se
especifique lo contrano, se recomienda que se realicen warificaciones a intenalos no mayores a 12 meses.” (NTC-
ISO 7 500-1)

4. "En cualquier caso, ja maquina debe verficarse si se realiza un cambio de ubicacidn que requiera desmontaje, o
sl se somete a 3justes o reparaciones importantes.” (NTCASO 7 500-1)

5. Este certificado expresa fieimente el resutado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido
parciaimente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escnto del laboratoro que lo emite.

6. Los resutados contenidos parciaimente en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El faboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan denvarse
del uso inadecuado da los instrumentos

7. La calibracion se realizd bajo condiciones estabiecidas en la NTCASO 7 500 - 1 de 2007, numeral 64,2, La cual

especifica un integala de temperatura comprendido antre 10°C y 35 °C; con una variacion maxima de 2 °C durante

= Correo Av Mirafiores Mz E Lt 60

laboratarnio gyllaboratonoamallcom Urk Santa Elisa Il Etapa Los Olvos
setviciosBgyHaboratorio oo Lima
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a LABORATORIO 5.A.C

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 023-2022 GLM

Fagoa f de 3

FECHA DE EMISION 2022-00-22 La inceridumbre reportada en &
presente cerificado es |a
incertidumbre  sxpendida de

1. SOLICITANTE ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE medicion que  resulta  de
INGENIERIA Y CONCRETO ELRL muliplicar  la  incertidumbre

esténdar por el factor de

DIRECCION PRO MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA ~  CODerture k=2. La Incertidumbre

fue determinada segun la "Guia

ICA = ICA
= - para |a Exprosion de Ia
Z INSTRUMENTO DE BALANZA incentidumbre en la medicion”
MEDICION Ceneragimente, &l valor de Ia
magnitud asté dentro del intervalo
MARCA OHAUS de los valores determinados con
la ncertdumbre expandida con
SPS4001F una probabilicad de
MODELO 00 s ooy
NUMERD DE SERIE 71310600861

Los resultados son validos en el
moments y en las condiciones de
4
ALCANCE DE 109 la calbracién Al solicitante le

INDICACH

g - corresponde disponer en  su

DIVISION DE ESCALA 0.1 momento la epcucitn de una

| RESOLUCION ¢ recalibracsin, la cusl estd en
funcion del uso, conservacion y

DIVISION DE 0tg mantenimiento dal mstrumento de

medicion 0 a reglamentaciones

Ri )
VERIFICACION (¢ ) vigentes

PROCEDENCIA CHINA G & L LABORATORIO SAC no

IDENTIFICACION NO PRESENTA sa responsabikza de los
perjuicios gue pueda ocasionar el

uso  inadecuado e este

T TRONI
e HECTRONCA Instrumento, nl da une incomecta
" interpretacion de los resultados
UBICACION LABORATORIO de la calbracion squl i
FECHA DE 2022-01-1%
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedamento para la Calibracion de Balanzas de Funconamiento no Automdtco Clase | y I, PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4” - ABRIL, 2010

4. LUGAR DE CALIBRACION e
LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE ESPE Wmos DE INGENIERIA Y CONCRETO
ELRL »
.’..\ia-,

PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 505 IC4

Av. Mirafiores Mz E Lt &0

a

Corres 0 Urty, Sants £lsa 1 Etapa Los Olivos
Lima
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METROLOGIA ' ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N" 023-2022 GLM
Pagna 2de 3

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura 303°C | 303°C
Humedad Relativa 40 % 40 %

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realzan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

Trazabilidad Patrén utilizado | Certificado de calibracion
Patrones de raferencia de Pesas
DM - INACAL (exactitud E2) LM - C - 428 - 2021

7. OBSERVACIONES
Para 4000 g la balanza indict 3999.5 g. Se ajustd y se procedit a su calibracion
Los errores maximos permitidos (emp) para esta balanza corresponden & los emp para balanzas en uso de
funcionamiento no automitico de clase de exactitud |, segun la Norma Metrologica Peruana 004 - 2010
Instrumentos de Pesaje de Funcionamiento no Automatica.
Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la Indscacion "CALIBRADO"

8. RESULTADOS DE MEDICION

INSPROCION VISUAL
JAJUSTE DE CERO TIENE IESCN.A (NO TIENE
CGCRLACION LBRE TIENE ICURSOR NO TIENE
FPLATAFORMA TIENE NIVELACION TENE
ELTEMA DE TRABA TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
incal Firal
Temp (°C| 303 303 |
Madicién Carga L1~ 20000 g Carga L2= 40000 g
N* (@) AL tg) E(g) o) AL E(g)
1 2,000.0 0,005 0.045 4,000.0 0.007 0.043
2 2,000.0 0.007 0.043 4,000.0 0.006 0.044
3 2,0000 0.004 0.045 4,000.0 0.062 0.048
4 2,000.0 0.005 0.045 4,000.0 0.007 0.043
3 2,000.0 0 008 0 044 4,000.0 0.005 0.045
8 2.000.0 0 004 0046 4,000.0 0.003 0.047
7 2,000.0 0 005 0.045 4,000.0 0.003 0.047
8 2.000.0 0 005 0.044 4,000.0 0,006 0,044
E 3 0.007 0.043 4,000.0 0.007 0043
L Xy 10 0.004 0.048 4.000.0 0.008 0.042
= 0.003 0.006
02g : 0.3 g
= Correa Av. Mirafiores Mz E Lt 60

Lima

laboratorio gyllabaratorioggmail com Urb, Santa Elisa || Etapa Los Olivos
werviclsgagyfhbotatotiocom



LABORATORIO DE  CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

W& 55 | LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N* 023-2022 GLM

g 5 Péginadde 3
] 4 ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inecal Fral
G
Postclon Determinacién del Ervor corregldo
dela L
come | momerg | '@ | At | Eoima °";; o | s | E@ | Ecw)
1 = 01 0005 | 0045 14000 | 0007 0.043 -0.002
2 o1 0.007 0.043 14000 | 0004 0 046 0 003
3 01 01 0003 | 0047 1,400.0 14000 | 0005 0.045 0.002
4 01 o008 | 0042 14000 | 0.004 0048 0.004
5 01 0005 | 0045 1.400.0 | 0.007 0.043 0,002
(") veierantre 0y 10 @ Emror maximo permitido t 2000 g
ENSAYO DE PESAJE
mos Fingl
Temp I'CII 303 303 l
Cargs CRECIENTES DECRECIENTES emp(*)
Lig) iig) seig) | e@ | e@i wy [arg] €@ | Eo | s |
01 01 0.008 0.044 0.100
05 05 0.006 0.044 0.000 0.5 0008 0044 0000 | 0100
10 10 0.008 0.042 -0.002 1.0 0.005 0.045 0.001 0.100
10.0 100 0.008 0.044 0.000 10.0 0007 0,043 0001 | 0100
100.0 100.0 0.007 0.043 -0.001 100.0 0.005 0 D44 0000 | 0.100
500 0 500 0 0.008 0.044 0.000 500.0 0.004 0.046 oo | o100
300.0 800.0 0,007 0.043 -0 001 8000 0.005 0.045 0.001 0.200
1,000.0 1,000.0 0.004 0.046 0.002 1,000.0 0.005 0 044 0000 | 0200
2,000.0 2.0000 0.006 0 044 0.000 2,000.0 0.003 0.047 0003 | 0200
23,0000 3,000.0 0.007 0.043 -0.001 3,000.0 0.005 0.045 0001 0,300
4,000 0 4,000 0 0.008 0.042 0002 4,000.0 0.008 0.042 0002 | 0300
(**} wirer microo peemitide
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
[ Reamegis = R+ 028E-08 xR |
Us = 2 \/017E-04 g + 002E-12 x R*
A Lacturs de & balinzs Al Carga Incrame tads E E. Ermt conmgdo

Nimers de tipa Ciantifico Exc=10" | Ejemplo: E-05=10%)

s Commeo o Ay Mu.vaﬁotu Mz ELL 60
laboratario ayllaboratoriofdgrmallcom Urb. Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
servicios@gytiaboratoriocom

) Lima
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-« o LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION 021 - 2022 GLML

Fecha 0220122

Solicitante: ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE INGENIERIA Y CONCRETO E.LR.L
Direccion: PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 905 ICA < ICA - ICA

Instrumento / Tipo: MAQUINA DE LOS ANGELES

Marca: PYS EQUIPOS

Modelo / Sene: STMH - 3/ 180141

Fecha de Callbracion: 2022-01-22

Norma Utilizada Como ASTM C 131 -1

Referencia:

Instrumentos Utilizados: Pie de Rey Digital Certificado: N* L - 1417 - 2021

Balanza Ohaus Certificado: N° 023 - 2022 GLM
Cronémetro Certificado: N* 1025-4813435

Método de Calibracion: Comparacion Directa
Esferas Maquina de los Angeles
Valor Neminal Peso (9) Diamatro 1 Diametro 2 Pramedio L

v g5 £19 {mm) (mm) {mmj

T A8 70 a8 7E a7

2 41870 46,77 4678 4877

3 418 80 46572 46.55 46 64

4 41890 877 4877 48.77

5 41870 4573 48,78 48 75

8 418 80 4877 45,75 4378

7 418 80 48,77 4578 48.78

8 41870 46,78 877 °© 45.78

) 418 80 4578 4578 4578

10 41870 4575 4678 4877

11 418 90 4676 4577 4877

12 41870 4877 46,60 45 60

Masa Total 5025.20 5000+ 25¢g
Numero de vueitas Numero de vueltas
Pru::n;awx:qn::mﬂ M;“:z‘m Tiempo (min) N de vusitas
5 5 1 31
10 10 [ 183
50 50 12 364
100 100
150 150
300 300
400
500
550
() Esin réorme exprosa fe ol de lss " fBas

0 & L LABORATORIO 5 A C; no 56 responsatiizn do 03 paruksion qus puecal?

s Correo Av. Mitaflores M2 E Lt 60

laboratorio gyllaboratoriogegmailcom Urb. Sarita Ellsa 1i Etapa Los Olivas
sorvicios@ayliabor Lms



LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°020-2022 GLT

Pigina 1de 4

Fecha de Emisidn 202 La incertdumbre reportada en el
presente certificado es la incertidumbre

1. SOLICITANTE  : ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE expandida da medicion que resuits de

multiplicar &3 incerSdumbre estandar por
el factor de cobertura k=2 La
incertdumbve fue determinada segin la

INGENIERIA Y CONCRETO E.LR.L

DIRECCION ¢ PRO.MATIAS MANZANILLA NRO. 805 ICA =] “Guls para la Expresion de s
ICA-ICA ncertidumbre en la  medicién”
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Genersiments, el valor de ia magnitud
estd dentro ded intervalo de los valores
MARCA AZA INSTRUMENTES Sornedes con | M - hoscliduntng
expandida con una probabikdad de

MODELO ATHX-2A spromadaments 95 %

NUMERO DE SERIE 15787
Los resultados son valdos en ef

PROCEDENCIA NO PRESENTA moments y en lae condicones de la
IDENTIFICACION NO PRESENTA calibracion. Al solictante le comesponds

dispones en su momento la ejecucidn de
UBICACION : LABORATORIO una recalirackdn, la cual ests en

funcidn del uso, conservacién vy
mantenimianto del wstruments de

Descripcion del Termometro del Equipo BURCRR 10; 3 raghumEniasonbE

Vigentes
Tipo Digital G & L LABORATORIO SAC, o seo
Alcance de Indicacion 1*Ca250°C responsablizs de los peruicios que
Divisién de Escala 01°C pueda ocasionar el uso inadecuado de
este Instrumento, ni de una incorrecta
3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION (IRRCON - 08, 108 (HFINN..00- 1

calibracion aquil declarades

Calbrado & 2022-01-18

La calibrackdn se reatxd en el LAB DE SUELOS Y CONCRETO DE ESPECIALISTAS EN PROYECTOS DE
INGENIERIA Y CONCRETOE IR L
4, PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracion se efectud por comparacidn directa con termémetros patrones callbrades que tienen trazabilidad a
Ia Escala Intemacional de Ternperatura de 1990, so usd ol procedimiento PC-018 "Calbracidn de Medics con Aire
como Medio Termostatico”, edicidn 2, Junio 2009, del SNM-INDECOP| - Parl

5. CONDICIONES DE CALIBRACION

Inicsal Final
Temperatura ‘C 056 308
Humedad Relativa %HR 38 38

6. TRAZABILIDAD

Los resultados de calracion tenen trazabddad a los patrones naconales, reportados de acuerdo con el Sistemna
Internacional de Unidades (S1)

Trazabilidad Patrdn utilizado Cartificado deo calibracién

TOTAL WEIGHT ;‘;’:":‘Ef ""““:"’ CC - 83192021

m  Correo Av. Mirafiores Mz E Lt 60
\ Urb. Santa Elsa )l Etapa Los Olivos
Lima




LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO S.AC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°020-2022 GLT

Pégina 2da 4
7. RESULTADOS DE MEDICION
TEMPERATURA DE CALIBRACION 110°C ¢ 10°C
Termometro
Tiempo del squipo Indicacion termémetros patrones (*C) T.Prom. | Tmax-Tmin.
(min) 'c) C S T Y ST e W, Ay Tl B ) (') rc)
00 110.0 1135 1146 1124 1167 111.3° 1160 1155 1182 1203 1183 1158 9
1100 1133 114.3 1123 1164 1113 1158 1155 1182 1198 1164 1153 86
04 1100 1132 1141 1923 1168 1113 1155 1158 1188 1201 162 1154 B8
04 1100 113.2 1144 1124 1166 1112 1156 1158 118.0 1202 1163 1154 80
1100 1132 1148 1927 1167 1112 1158 1158 1188 1201 1164 1155 89
10 1101 1133 1142 1128 1167 1112 1157 1157 1190 1208 1164 1155 Be
2 1101 1133 1143 1125 1164 1112 1158 1150 1194 1203 1162 1155 01
14 1101 1133 1141 1123 1162 1111 1156 1154 1185 1203 1157 1153 02
8 1100 1134 1140 1924 1188 1113 1159 1158 1193 120.7 1164 1156 G4
18 1099 133 1141 1126 1166 1113 1158 1156 1150 1203 1163 1155 9
20 1100 1135 1144 1925 1169 1114 1157 1157 1493 1200 1164 1157 95
n 1060 1938 1148 1127 1169 1114 1159 1155 1105 1204 1162 1157 ]
24 110.1 1932 114.1 1924 1166 111.3 1155 1156 1188 1201 1162 1154 886
% 110.0 1935 1146 1124 1167 1113 116.0 1155 1192 1203 1163 11586 80
28 110.0 1933 1143 1123 1164 1113 1156 1155 1182 1190 1164 1153 88
30 1100 1132 1141 1123 1166 1113 11556 1156 1188 1201 1162 1154 88
32 110.0 1932 1144 1924 1168 1112 1156 1158 1480 1202 1183 1154 ]
34 1100 1132 1146 1127 1167 111.2 1158 1158 118.8 1201 1164 1155 89
36 1101 1133 1142 1926 1167 1112 1157 1157 118.0 1206 1164 1155 94
1101 1933 1143 1425 1164 1112 1156 1150 1194 1203 1163 1155 91
40 1101 1933 1141 1123 1162 1111 1155 1154 1185 1203 1157 1153 92
42 110.0 1134 1140 1924 1168 111.3 1950 1158 1193 1207 1164 1156 94
44 1008 1933 1141 1926 1166 1113 1158 1156 1190 1203 1163 1155 8
48 110.0 1135 1144 1125 1169 111.4 1157 1157 1193 1200 1164 1157 95
48 1009 1138 1146 1127 1169 111.4 1159 1155 1195 1204 118.2 1157 ]
50 1101 11532 1141 1124 1166 111.3 1155 1156 1988 1201 1162 1154 88
52 1100 1132 1141 1123 1166 1113 1155 11586 1188 1201 1162 1154 88
54 110.0 1132 1144 1124 11686 1112 1156 1158 1180 1202 1163 1154 ]
56 1100 1132 1148 1927 1187 1112 1158 1158 1188 1201 1164 1155 89
58 1101 113.3 1142 1926 1167 1112 1157 1157 1190 1206 1164 1155 94
60 1101 19133 1143 1125 1164 1112 11586 1158 1194 1203 163 1155 LA
1. PROM. 1100 1933 1143 1125 1168 1113 1157 1157 1480 1203 1163 1186
T. MAX 101 1138 1148 1127 1169 1114 1160 1159 1195 1208 1164
T.MIN 106.9 1132 1140 1123 1162 1111 1155 1154 1180 1189 1157
DIT 02 08 06 04 07 03 05 05 15 10 07
- INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR ("C) EXPANDIDA {°C)
[Méwma Temperatura Medida 1209 03
Minima Temperatura Medida 111.1 03
Desviacon de Temperatura an & Tiampo 15 0.1
Desviacidn de Temperatura en of Espacic 9.1 03
|Estabildad Medida (+) 0.75 Q04
JUniformidad Medida 9.5 03

T: PROM Promedio de la tempratura en una posicion de medicion durante el iempo de calibraci

T Prom Promedio de las tamperaturas en las diez posiclones de medicion en un instante dado
T. MAX Temperatura maxima

TMIN Temperatura minima.

DT Desviacion de temperatura en el tiempo.

Correa Av. Miraflores Mz E Lt, 60
laboratorio gyllaboratonotdgmallcoen Urb, Santa Elisa Il Etapa Los Olivos
serycios@gyllaborstoriocom

Lima
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LABORATORIO DE = CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA | ES NUESTRA MAYOR CARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N*020-2022 GLT
Pégina 3de 4

8. OBSERVACIONES

Los resultados obtenidos corresponden &l promedio de 31 lecturas por punto de medicidn considerando, Juego de!
tampo de estabilizacidn

Las lacturas sa iniciaron luego de un precalentamianto y astabilizacion de 2 mn

El esquema de distribucidn y posicion de los termocuplas calibrados en los puntos de medicidn se mueatra &n ia
pagine 4

(*) Cadigo asignado por GAL LASBORATORIOS AC

Pars |a temperaturs de 110°C

La calibracién se realzt sin carga
El promadio de tamperatura durants |a medicion fua 110 °C

Con fines de identificacion se colocd una etiqueta autoadhesiva con fa indicackin "CALIBRADO"
La pericdicidad de ia calibracidn depende dal uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de modician

NOTA:

Los resultados contamdos an &l presenta documento son valdos unicamente para las condicionas dal equipo
durante ia calibracidn. G&L LABORATORIO SAC. no se responsabikza de ningun perjuicio que puada denvarse
del uso Inadecuado del objeto calibrado

Una copia de aste documento serd mantenido an archivo alectrénico en el isboratono por un periodo de por fo
menas 4 sfos

9. FOTOGRAFIA DEL INTERIOR DEL EQUIPO

Av. Miraflores M2 E Lt 60
Urb Santa Elisa || Etapa Los Olivos
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N*020-2022 GLT
Pigina 4 de 4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO

TEMPERATURA DE CALIBRACION 110°C = 10°C

11RO
175
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1160
155 = et e e i g5 et
1150
145
g o
g s
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-:- :ZC
15
% 1o
& ms
1o
o5
1100 et R e et
00s
1090
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1080
00 02 04 O O 30 12 14 16 18 20 22 24 26 78 30 12 34 36 3N 4D 4] 44 46 4K S0 S1 S 56 5 w0
Tiempo {min)
v Temperatura de los patrones (C) s Termometro del aquipo {*C)
UBICACION DE LOS SENSORES
”
// :
7 2 14 cm Vista Frontal
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oL / /1 supmter
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ANEXO 6: FOTOGRAFIAS
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Compactaciéon de 75 golpes por cara Briqueta antes del desmolde



Briguetas desmoldadas

TESIS INVESTIGAC /ol ey
AuTorey.

Peso de la briqueta

Peso de la briqueta sumergida



Estabilidad y Flujo Marshall

pUS—

TESIS INVESTIGAC/ON (JCV
AUTORES
~AUARLEN VENTURA, KARLA A
-HIDALED SERVi O\, MARIA L
FECHA: 31 /n1/2022
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Ruptura de las briquetas tras la aplicaciéon de las cargas




Ensayo de Marshall con adicién de PET

Peso de los agregados y del PET Peso de los agregados y del PET

/

PET reciclado tamizado y pesado Mezcla de los agregados con el PET



Mezcla de los agregados con el PET Mezcla de los materiales con el C.A.
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Desmolde de las briquetas con PET Ensayo Marshall con 1% de PET
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Ensayo Marshall con 5% de PET Briquetas rotas después del ensayo

Ensayo de Marshall con adicion de PVC
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Peso de los agregados y del PVC Peso de los agregados y del PVC



Peso del cemento asfaltico
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Combinacién del PVC con los agregados
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Proceso de mezclado de los materiales



Briquetas con la adicion de PVC
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Ensayo Marshall con 3% de PVC

Ensayo Marshall con 1% de PVC

Ensayo Marshall con 5% de PVC



Ensayo de Durabilidad al Sulfato de Magnesio
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Vertido de la solucion en los agregados Agregados después de la inmersién



Arrojo de la solucion del agregado
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Medicion de los agregados por tamices

Ensayo Abrasién Los Angeles

Cuarteo del agregado grueso

Material tamizado a emplear.
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Lavado del agregado grueso de %". Material después del secado en el horno

Colocacion en la Maquina Los Angeles.  Medicién del peso del agregado.



Ensayo de Adherencia
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Vertido del ligante en la bandeja Colocado de las particulas en la bandeja
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Retiro de las particulas una por una Evaluacion del % de asfalto pegado



Ensayo de Particulas Chatas y Alargadas

Tamizado del agregado grueso a emplear Material tamizado

Clasificacion de la muestra Material Clasificado



Ensayo de Caras Fracturadas

Material clasificado por tamiz Cualificacion de la muestra

Material de una cara fracturada Material de dos caras fracturadas



Ensayo de Absorciéon y Densidad Relativa Agregado Grueso

Material saturado después de 24 horas Secado del agregado grueso



Colocacion de la muestra en la cesta Peso de la muestra en el agua

Equivalente De Arena

Materiales y equipos a emplear Cuarteo del agregado



Vertido del material en la probeta Reposo de las probetas por 10 min.

Irrigacion de las paredes de la probeta Lectura del material asentado



Angularidad Agregado Fino

Material y equipo a emplear Vertido del Material
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Rebose del cilindro Material enrasado



Ensayo de Azul de Metileno

Vaciado del material en la probeta Lectura de la aureola azul

indice de Plasticidad

Tamizado del material Colocacion del agregado en Casagrande
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Abertura realizada en la cuchara Realizacion de los golpes

Absorcién y Densidad Relativa del Agregado Fino

Frasco volumétrico Apisonado del material en el cono
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Vaciado de la muestra en la fiola
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Agitado del frasco Llenado del frasco



Analisis Granulométricos de los Agregados

Mallas ordenadas a emplear Vertido del agregado en las mallas

Medicidon del material tamizado Clasificacion del agregado por tamiz





