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Resumen

La investigacion tiene por objetivo como la incorporacion de polimeros reciclables (PET y
GNM) influye en la evaluacion de las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en
caliente convencionales versus las modificadas, par ello se usa la cantera Allccomachay en

la provincia de Huanta.

El disefio de la investigacion es de tipo experimental para lo cual se elaboran briquetas
de mezclas asfélticas compactactas con y sin adicion de polimeros reciclables que varian
en el rango (PET + GNM = 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%) en reemplazo del agregado fino
mediante la via seca, estos disefios se realizan mediante la metodologia Marshall. Este
procedimiento consiste en encontrar un C.A 6ptimo y polimeros reciclables 6ptimos. Con
estos valores Optimos se preparan las briquetas y se realizan los ensayos para determinar
las propiedades mecénicas de las mezclas asfélticas como la estabilidad, flujo, el desgaste
de briquetas compactadas mediante el ensayo de cantabro y el ahuellamiento (deformacion
permanente no recuperable y la susceptibilidad al dafio inducido por humedad) tanto de la

mezcla asfaltica convencional y modificada.

Los resultados muestran que al realizar briquetas con cemento asfaltico dptimo = 6.18%
y la adicidon de polimeros reciclables optimos = 1.50% (PET=62.5% + GNM=37.5%) en
reemplazo del agregado fino por via seca, influye en la disminucion de la estabilidad
Marshall en 15.10% respecto al disefio convencional, de la misma manera hay un aumento
de la fluencia Marshall en un 11.17% con respecto al disefio convencional cuyos valores
se encuentran dentro del rango establecido por el manual de carreteras especificaciones
técnicas generales MTC/2014. Las briquetas elaboradas con adicion de polimeros reciclables
presentan un menor desgaste respecto a la convencional en un 9.92%, esto se traduce en
una mejor durabilidad de los pavimentos. Finalmente al realizar el ensayo Hamburgo
para medir el ahuellamiento, el disefio modificado con polimeros reciclables soporta mas
pasadas de la rueda de Hamburgo en un 34.38% respecto al disefio convencional. Con
estos resultados podemos concluir que al usar material reciclable en los disefios de mezclas
asfalticas en caliente se logra mejorar la propiedades mecanicas de la carpeta asfaltica y hay

una reduccion significativa del impacto ambiental al usar estos materiales reciclables.

Palabras clave : Mezclas asfélticas, polimeros reciclables, PET, GNM, convencionales,

modificadas, Marshall, desgaste de cantabro y ahuellamiento.
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Abstract

The objective of the research is how the incorporation of recyclable polymers (PET and GNM)
influences the evaluation of the mechanical properties of conventional hot asphalt mixtures

versus modified ones, for which the Allccomachay quarry in the province of Huanta is used.

The design of the research is of an experimental type, for which briquettes are made from
compact asphalt mixtures with and without the addition of recyclable polymers that vary in
the range (PET + GNM = 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0%) in replacement of the fine aggregate
by the dry way, these designs are made by the Marshall methodology. This procedure consists
of finding an optimal C.A and optimal recyclable polymers. With these optimal values, the
briquettes are prepared and the tests are carried out to determine the mechanical properties
of the asphalt mixtures such as stability, flow, wear of compacted briquettes by means of
the cantabro test and rutting (non-recoverable permanent deformation and susceptibility to

moisture-induced damage) of both the conventional and modified asphalt mix.

The results show that when making briquettes with optimal asphalt cement = 6.18% and
the addition of optimal recyclable polymers = 1.50% (PET=62.5% + GNM=37.5%) in
replacement of the fine aggregate by dry process, it influences the decrease in Marshall
stability by 15.10% with respect to the conventional design, in the same way there is an
increase in Marshall creep by 11.17% with respect to the conventional design whose values
are within the range established by the road manual specifications general techniques
MTC/2014. The briquettes made with the addition of recyclable polymers have less wear
than the conventional one by 9.92%, this translates into a better durability of the pavements.
Finally, when carrying out the Hamburg test to measure rutting, the design modified with
recyclable polymers supports more passes of the Hamburg wheel by 34.38% compared
to the conventional design. With these results we can conclude that by using recyclable
material in hot mix asphalt designs, it is possible to improve the mechanical properties of
the asphalt layer and there is a significant reduction in environmental impact when using

these recyclable materials.

keywords : Asphalt mixtures, recyclable polymers, PET, GNM, conventional, modified,

Marshall, cantabro wear and rutting.
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Introduccion

La presente investigacion se realiza en el area de la ingenieria vial, se usa como uno de
los componentes un material reciclable (PET=tereftalato de polietileno + GNM=granos de
neumatico molido) en el disefio de mezclas asfalticas en caliente, la dosificacion de estos

materiales van juntos en diferentes porcentajes para elaborar briquetas compactadas.

En el Perti segtn el reporte del (MTC,2021) hasta julio del afio 2021 se cuenta con 175589 km
de longitud de la red vial (nacional, departamental y vecinal), de las cuales solo el 16.84%
(29579 km) de las carreteras se encuentran pavimentadas y el 83.16% (146010 km) de las
carreteras no se encuentran pavimentas. Ante esta necesidad de carreteras que faltan ser
pavimentadas en el pais se propone disefiar mezclas asfalticas en caliente con incorporacion

de polimeros reciclables.

El trabajo de investigacion experimental se basa en analizar y evaluar los materiales
componentes (piedra chancada 1/2”, arena chancada, arena zarandeada, ligante asfaltico, PET
y GNM) en campo y laboratorio. Con estos componentes se disefian y elaboran briquetas
de mezclas asfalticas compactadas con y sin adicién de polimeros reciclables, después las
briquetas son sometidos a ensayos de la estabilidad y fluencia Marshall mediante la norma
MTC E 504, para las pruebas de desgaste de briquetas compactadas se basan en la normativa
MTCE 515 y los ensayos de rueda cargada de Hamburgo (ahuellamiento ) se usa la normativa
AASHTO T324. Con los resultados se realiza una evaluacion y andlisis comparativo de las

propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas convencionales y modificadas.

Se realiza un analisis comparativo a nivel de costos entre las mezclas asfalticas modificadas
versus la mezclas asfalticas convencionales, también se realiza el estudio de impacto

ambiental que genera usar polimeros reciclables en la elaboracion de la carpeta asfaltica.

Para poder evaluar el valor de la significancia que tiene un disefio convencional con respecto
al diseno modificado con adicion de polimeros, se utilizan pruebas estadisticas de T-Student
para pruebas relacionadas y la prueba estadistica ANOVA, con estas pruebas se realizan la

contrastacion de las hipotesis planteadas.

La estructura de la presente investigacion esta organizado de la siguiente manera:

iv



Capitulo 1 - Planteamiento del problema: En este apartado se describe el planteamiento
del problema de la investigacion, se plantea los objetivos generales y especificos de la
presente tesis. [

Capitulo 2 - Marco tedrico: En este apartado se realiza las busqueda de datos bibliogréaficos
vigentes dentro del area que se esta investigando, es decir es la teoria cientifica que
sustenta el trabajo de investigacion.

Capitulo 3 - Método de investigacion: En este apartado se describen los procedimientos y
metodologia que se usan en la elaboracion de la tesis, se formulan las posibles hipdtesis
y se definen las variables de la investigacion.

Capitulo 4 - Resultados: En este apartado se realiza la contrastacion de las hipdtesis
planteadas y se realiza el analisis e interpretacion de los resultados.

Conclusiones: En este aparatado se dan las conclusiones relacionados a las hipodtesis
planteadas que derivan de los hallazgos de la investigacion. Seguidamente se dan las
recomendaciones para desarrollo de trabajos de investigacion similares.

Referencias bibliograficas: En este aparatado se colocan las citas bibliograficas de
diferentes autores que se encuentran durante todo el trabajo de investigacion.

Anexos: En este aparatado van los documentos que complementan el trabajo de tesis.
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Glosarios

Ahuellamiento Es producto de la acumulacion de pequenias deformaciones permanentes en
el pavimento flexible.

Caucho Es una sustancia elastica, impermeable y resistente utilizada en la construccion de
neumaticos.

Cemento asfaltico Es el ligante asfaltico que se usa en la construccion de pavimentos
flexibles y tiene un comportamiento elastico y plastica simultdneamente y proviene
como uno de los derivados del petréleo.

Desgaste Se entiende por el término desgaste como un fendmeno fisico que conduce a una
pérdida o deformacion del material debido a un agente externo.

Diseiio Marshall Metododolia por el cual se realizan disefios de mezclas asfalticas en
caliente y se miden la estabilidad y la fluencia Marshall.

Neumatico Es una cubierta de caucho o goma junto con otros agregados como el acero,
oxido de zinc, textil, azufre, aditivos entre otros con el fin de soportar altas temperaturas
y gran friccion con el pavimento

Polimeros reciclables Son materiales que se rehusan luego de haberle dado uso. Hay una
variedad de materiales reciclables como el polietileno, polipropileno, policloruro de
vinilo, polietileno de alta y baja densidad, etc.

Reciclaje Elreciclaje esun proceso por el cual se convierten residuos en en productos nuevos

0 en materia prima para su posterior uso.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1 Descripcion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

1.1.1.1 Descripcion del problema mundial

El disefio de mezclas asfalticas en caliente ha sido un problema frecuente a nivel mundial,
para lo cual se han realizado diferentes estudios e investigaciones con el objetivo de mejorar
sus propiedades. Otro problematica de los pavimentos viene a ser la durabilidad y seguridad
que deben presentar los pavimentos flexibles, para lo cual se buscan otras alternativas y

componentes para mejorar el disefio de mezclas asfalticas.

Como en toda construccion de pavimentos, los problemas estructurales
pueden presentarse cuando menos se esperan. Las causas pueden ser
muchas, desde la calidad de los materiales, los procesos constructivos y
las condiciones climaticas, hasta los célculos estructurales y las variables
utilizadas para determinar las caracteristicas geométricas de la estructura del

pavimento.(Leon, 2011))

En los diferentes tipos de pavimentos las fallas son comunes, sobre todo cuando la vida atil de
la estructura va finalizando, esto sobre todo por la accidon del agua de precipitaciones sobre
la superficie, de fluidos aportados por las personas, el transito diario (vehiculos ligeros y

pesados) y los fendmenos naturales, como los sismos. (Ledn, 2011))

En el mundo hay aproximadamente 800 millones de vehiculos comerciales en uso y cerca de
70 millones de unidades se afiaden a ese nimero cada afio. Ademas en el 2014 se estimo6 que

el consumo mundial de esta materia prima fue de 28,9 millones de toneladas, aumentando en
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un 0,7% en el 2015.(Pelaéz, Velasquez & Giraldo, 2015)

Por otro lado, Lacamarca (2014) nos ofrece un dato relevante, el cual evidencia que “se
pueden emplear entre 1000 y 7000 neumaticos por kilometro de carretera de dos carriles.
Cifras tan elevadas colocan el pavimento asfaltico como una de las grandes soluciones para

emplear los neumaticos fuera de uso.

En 2018, el ultimo afio del cual se cuenta con estadisticas consolidadas sobre el mercado del
caucho, la produccién mundial de esta materia prima fue de 29,140 millones de toneladas.

(Board, 2019)

Se estima que en 2015 la demanda mundial de caucho aument6é un 0,7 %
respecto a 2014 y que entre 2016 y 2024 el consumo aumentard un 3,1 %
anualmente en promedio. Considerando que entre el 65 y el 70 % del caucho
producido en el mundo es utilizado para la fabricacion de llantas. (Pelaéz

et al., 2015)

Debe tenerse en cuenta que cada ano se generan aproximadamente 17
millones de toneladas de llantas fuera de uso (NFU). Dado que el total de
caucho en una llanta corresponde mas o menos el 41 y el 55 % de su peso, se
tiene que entre 7 y 9 millones de toneladas de caucho provenientes de NFU

se disponen cada afo a nivel mundial. (Pelaéz et al., 2015)

Como se muestra en la figura [l| la tendencia de aumento de la demanda mundial de caucho
para la fabricacion de llantas y la de generacion de desperdicios de caucho proveniente de

LLFU en la Union Europea (UE).(Pelaéz et al., 2015)

Figura 1 Tendencia de la demanda mundial de caucho para la fabricacion de llantas y de generacion

de desperdicios de caucho proveniente de LLFU en la UE.
Fuente: Obtenido de (Pelaéz, Veldsquez & Giraldo, 2015).

2
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“La problematica asociada a la disposicion del caucho posconsumo y posproceso hizo que
los gobiernos comenzaran a implementar de manera cada vez mas decidida la formulacion e
implementacion de regulaciones orientadas a disminuir la contaminacion generada por estos

residuos.” (Pelaéz et al., 2015)

A. G. Martin (2015) menciona que una de las aplicaciones del caucho
es funcionar como componente de las capas asfalticas que se usan en la
construccion de carreteras, con lo que disminuye la extraccion de aridos en
canteras. Asimismo, le confieren caracteristicas especiales, ya que puede
ser utilizado como caucho en la capa de rodadura, para que ayude a obtener
una mayor media de vida, mas elasticidad, menos deformaciones, mayor

resistencia al agrietamiento, mayor resistencia al arrastramiento.

De la misma manera A. G. Martin (2015) afirma que el parque automovilistico mundial
alcanzara los 1200 millones de vehiculos en 2020, son necesarios 10 siglos para que un

neumatico se degrade y desaparezca de la naturaleza.
1.1.1.2 Descripcion del problema nacional

Uno de los problemas mas comunes en la falla de los pavimentos en Peru es que cuenta
con diferentes zonas geograficas (costa, sierra y la selva), climas y fenomenos naturales
que se presentan como los sismos, lluvias, altas temperaturas, heladas, etc. Debido a estos
acontecimientos el pavimento sufre problemas como agrietamiento en forma de cocodrilo,
grietas en los bordes, deformaciones permanentes (ahuellamientos), levantamientos, baches,
etc. Lo que se pretende con la investigacion es disminuir estos efectos negativos al pavimento
usando materiales reciclables.

En la siguiente tabla [l. se muestra en que condicién se encuentran la totalidad de las
carreteras de Pert. En la tabla se presenta cuantos kilometros se encuentran pavimentadas
y no pavimentadas de la red vial nacional, departamental y vecinal hasta el mes de julio del

ano 2021.
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Tabla 1 Situacion de las carreteras pavimentadas y no pavimentadas desde el anio 1990 al
2021 de Peru

LONGITUD DE LA RED VIAL EXISTE DEL SISTEMA NACIONAL DE CARRETERA, SEGUN TIPO DE SUPERFICIE POR ANOS, 1990-2021

Clasificador PAVIMENTADA (KM) NO PAVIMENTADA (KM)
Aiio de Rutas S;:t:l: Sub Sub
(Decreto Supremo) Nacional Departamental Vecinal total Nacional Departamental Vecinal total
1990 D.S. N°062-85-TC 69 942 5740 1 058 766 7564 9952 13 386 39040 62378
1991 D.S. N° 062-85-TC 69 942 5635 1058 766 7459 10 057 13 386 39040 62483
1992 D.S. N° 062-85-TC 69 942 5800 1058 766 7624 9892 13 386 39040 62318
1993 D.S. N° 062-85-TC 69 942 5 800 1058 766 7624 9892 13 386 39040 62318
1994 D.S. N°062-85-TC 69 942 5800 1 058 766 7624 9892 13 386 39040 62318
1995 D.S. N° 09-95-MTC 73 439 6477 1089 790 8356 10 042 13242 41799 65083
1996 D.S. N° 09-95-MTC 73766 6761 1013 790 8564 9903 13 300 41999 65202
1997 D.S. N° 09-95-MTC 75 807 7130 989 874 8993 9615 13 441 43758 66 814
1998 D.S. N° 09-95-MTC 78 112 8140 1106 942 10188 8812 13145 45967 67924
1999 D.S. N° 09-95-MTC 78 127 8 141 1106 942 10189 8826 13 145 45967 67938
2000 D.S. N° 09-95-MTC 78 213 8522 1106 945 10573 8531 13 145 45964 67 640
2001 D.S. N° 09-95-MTC 78 251 8693 1106 947 10745 8399 13 145 45962 67506
2002 D.S. N° 09-95-MTC 78 319 8989 1105 950 11044 8169 13 146 45960 67275
2003 D.S. N° 09-95-MTC 78 397 7990 1106 942 10038 8867 13 145 46347 68359
2004 D.S. N° 09-95-MTC 78 396 8 521 1106 942 10569 8336 13 145 46346 67827
2005 D.S. N° 09-95-MTC 78 506 8731 1106 942 10779 8126 13 145 46456 67728
2006 D.S. N° 09-95-MTC 79 506 8911 1106 942 10959 8946 13145 46456 68 547
2007 D.S. N°034-2007-MTC 80 325 11178 1507 955 13 640 12 660 12930 41095 66 685
2008 D.S. N° 044-2008-MTC 81787 11370 1478 790 13 638 12532 18217 37399 68148
2009 D.S. N° 044-2008-MTC 84 026 11500 1622 810 13932 13 000 22769 34325 70094
2010 D.S. N° 044-2008-MTC 84245 12 445 1988 880 15313 11151 23787 33994 68932
2011 D.S. N°036-2011-MTC 129 162 13 640 2090 1484 17214 9 680 23509 78760 111 948
2012 D.S. N° 036-2011-MTC 140 672 14748 2340 1611 18699 9 846 21 895 90233 121974
2013 D.S. N° 036-2011-MTC 156 792 15906 2518 1933 20357 9100 22474 104 862 136 435
2014 D.S. N°012-2013-MTC 165 467 17 411 2430 1925 21766 8377 22582 112741 143701
2015 D.S. N°012-2013-MTC 165 372 18 420 3459 1890 23769 8016 20828 112758 141603
2016 D.S. N°011-2016-MTC 165 905 19 682 3696 1915 25293 7001 21 608 112002 140 612
2017 D.S. N°011-2016-MTC 166 765 20368 3714 1884 25966 6424 23767 110 608 140 800
2018 D.S.N°011-2016-MTC 168 473 21434 3623 1859 26916 5676 23 882 111999 141557
2019 D.S.N°011-2016-MTC 168 954 22172 4261 2336 28770 4881 23378 111925 140 184
2020 D.S.N°011-2016-MTC 168 882 22217 4262 2318 28797 4832 23562 111691 140085
2021 (Jul) D.S.N°011-2016-MTC 175,589 22535 4262 2782 29579 4511 23 689 117 811 146 010

Fuente: Obtenido del (MTC, 2021)

Se presenta la siguiente figura [ el porcentaje de carreteras pavimentas y no pavimentadas

en el Pert hasta el afio 2021.

Figura 2 Estado actual de pavimentos del Pert hasta el afio 2021.
Fuente: Obtenido del (MTC, 2021).

Para dar una solucidn a estas problematicas de los pavimentos flexibles en el Peru, se va

utilizar los materiales reciclables, en esta investigacion se usaran [Tereftalato de polietileng

H
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(PET) y (Granos _de neumatico molido (GNM). Se pretende obtener disefio de mezclas

asfalticas que mejoren sus propiedades mecanicas y su desempefio, de la misma manera
reducir la contaminacion ambiental. El reciclado constituye una alternativa de rehabilitacion
de pavimentos mas competitiva y sostenible, puesto que permite minimizar la utilizacion de

recursos no renovables, agregados petreos naturales y asfalto.

En el Peru se desechan diariamente alrededor de 18,000 toneladas de basura,
cerca de la mitad se concentra solo en Lima Metropolitana y el Callao. El
material reciclable representa mas del 25% de nuestros residuos, y el PET
en especifico comprende entre un 1.23% y 1.87% del total. Esto significa
que anualmente se generan en promedio 64,500 toneladas de PET, que se
traducen en una industria de mas 300 millones de soles, de los cuales el 34%
se van literalmente a la basura, ya que jamas seran reutilizados. (Olivera,

2016)

En el siguiente grafico [J. se muestra la importacion anual de neumaticos nuevos al pais, que
después de su uso serd un problema ambiental, pero al incorporar en el disefio de pavimentos

se puede reducir su impacto.

Figura 3 Estadisticas de importacion de suministro de neumaticos del afio 2019.
Fuente: Obtenido de (App).

En la siguiente tabla P vemos que la importacion anual de vehiculos nuevos al pais se acerca

al medio millon de vehiculos, y esto aumenta la flota vehicular a nivel nacional.
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Tabla 2 Importacion de vehiculos nuevos del arnio 2019

Importacion de vehiculos Nuevos al Peru
Menores Livianos Pesados Total
256647 149641 15756 422044

Fuente: Obtenido de App

Como vemos el caucho y el PET aumenta cada afio y ante esta problematica se plantea
reutilizar el material reciclable en el disefio de pavimentos flexibles y mejorar las propiedades

de la mezcla asfaltica en caliente.
1.1.1.3 Descripcion del problema regional

El problema de pavimentos convencionales que se tienen en la region Ayacucho, es comun
como en otros departamentos, que presentan fallas ante la presencia de cargas, humedad,
temperatura, etc. Es un problema que se pretende solucionar usando materiales reciclables,
ya que con su uso se pretende mejorar sus propiedades mecénicas y su desempefio. En
la siguiente figura [ se muestra como termina un pavimento dafiado y con presencia de

desgastes, grietas y ahuellamiento.

(a) Pavimento dafiados. (b) Pavimento con ahuellammientos y grietas.

Figura 4 Problemas frecuentes que presentan los pavimentos con disefio convencional.
Fuente: Elaboracion propia

Ante esta problematica se plantea realizar un disefio de mezcla asfaltica modificada con

adicion de [Polimeros reciclables que se encuentran en los botaderos y en las calles.

La contaminacion con plésticos, botellas y neumaticos crece dia a dia, ya que no se cuenta
con un plan de reciclaje y reutilizacién adecuado, este problema se ve reflejado por la falta
de cultura en reciclaje por parte de la poblacion. También se da una contaminacion masiva
debido al crecimiento poblacional, con el cual hay mas demanda en el uso de materiales
contaminantes. El mayor problema en el &mbito regional y local, se da en la contaminacion
indiscriminada de materiales, ya que no se cuentan con normas adecuadas para desarrollar el

reciclaje sostenible en el tiempo, que con un tratamiento adecuado se puede volver a rehusar
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en el disefio mezclas asfalticas, y de esta manera disminuir con la contaminacion ambiental.

En el area regional y local no se presentan investigaciones que propongan estudios acerca
de usar materiales reciclables como el tereftalato de polietileno (PET) y grano de neumatico
molido (GNM), pues usando estos materiales reciclables se pretende elaborar pavimentos
flexibles modificados que sean mejores que las convencionales. Con esta investigacion se
pretende mejorar las propiedades mecanicas, aumentar la durabilidad, disminuir el efecto del
ahuellamiento y fatiga ante la presencia de cargas en el pavimento. En la siguiente figura f§,

vemos los materiales reciclables.

(a) Neumaticos fuera de uso (b) Botellas plastico PET fuera de uso.

Figura 5 Materiales que generan contaminacion ambiental.
Fuente: Elaboracién propia

1.2 Delimitacion del problema.

1.2.1 Espacial (geografica)

La investigacion propuesta sobre la evaluacion de mezclas asfalticas en caliente con
incorporacion de polimeros reciclables y convencionales se realizard usando la cantera
Allccomachay en el provincia de Huanta, region Ayacucho - Peru.

1.2.2 Temporal.

La investigacion se realizara durante en el transcurso de los meses del afio 2021, en este lapso

de tiempo se terminara con la elaboracion del borrador de tesis.

1.2.3 Tematica y unidad de analisis.

» Launidad de analisis son las especimenes (briquetas) para disefio de mezclas asfalticas

en caliente convencionales y modificadas con polimeros reciclables en diferentes
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proporciones.

» La tematica se trata acerca de realizar una evaluacion del disefio mezclas asfalticas
en caliente con o sin adicion de polimeros reciclables (PET + GNM) en diferentes
dosificaciones y su posterior evaluacion de las propiedades mecénicas de las mezclas
asfalticas. Al realizar el andlisis comparativo de ambos disefios se evalua la mejora de

la carpeta asfaltica modificada respecto a la convencional.

1.3 Formulacion del problema.

1.3.1 Problema general.

(De qué manera influye la adicion de polimeros reciclables en la evaluacion de las
propiedades mecénicas de las mezclas asfalticas en caliente modificadas con respecto a las

convencionales usando la cantera Allccomachay en la provincia de Huanta 20207

1.3.2 Problemas especificos.

a) (Como influye la adicion de polimeros reciclables en el valor de la estabilidad y
fluencia Marshall de un disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada respecto
a las convencionales ?

b) (Cual es el desgaste al ensayo de cantabro de un mezcla asfaltica modificada con
polimeros reciclables con respecto a las convencionales?

c) (Cual es el efecto del uso de polimeros reciclables en reducir el ahuellamiento de una

mezcla asfaltica modificada con respecto a un disefio convencional?

1.4 Justificacion e importancia.

1.4.1 Justificacion

La justificacion y particularidad de la tesis se basa en:

Desarrollar un disefio de mezcla asfaltica en caliente con incorporacion de polimeros
reciclables (PET + GNM) como un solo componente variando los porcentajes de
participacion hasta lograr un valor optimo, es decir no se incorpora los polimeros por
separado. Ya que por separado tal como se revis6 en la literatura ya se han realizado

investigaciones.
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(a) Disefio convencional. (b) Disefio modificado.

Figura 6 Empleo de polimeros reciclables para disefio de mezclas asfélticas.
Fuente: Elaboracion propia

Al realizar esta investigacion se esta dando solucidon a los residuos solidos de dificil
eliminacion y se estd contribuyendo a la conservacion del medio ambiente. Al mismo tiempo
se produce un material con buen desempefio que redundara en la carpeta asféltica con ahorros

significativos en costos de mantenimiento y conservacion.

Desde el punto de vista social, se abre un nuevo sector de produccién y generacion de
empleo, porque va ver una cadena de recoleccion de llantas fuera de uso y plésticos PET

para produccion de mezclas asfalticas eco sostenibles.

1.4.2 Importancia

La importancia del presente estudio se basa en la necesidad de disenar un mezcla asfaltica
modificada con adicion polimeros reciclables que sean mejores a las convencionales tanto en
la durabilidad y resistencia de la carpeta asfaltica al paso de vehiculos o aplicaciones de carga.
La investigacion sera un aporte importante a la ingenieria vial, ya que permitira mejorar la

propiedades mecéanicas como el desgaste y ahuellamiento en los pavimentos flexibles.

Para esta investigacion se adiciona polimeros reciclables como se muestra en figura [7.

(a) Tereftalato de polietileno molido (PET). (b) Caucho de neumatico molido (GNM).

Figura 7 Polimeros reciclables para el disefio de mezcla asfaltica modificada.
Fuente: Elaboracion propia
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1.5 Limitaciones de la investigacion.

Entre las principales limitaciones que se tuvo durante el desarrollo del estudio, son las

siguientes:

» La presente investigacion se limita a probar las mejoras de las propiedades mecanicas
de los especimenes (briquetas) con adicion de polimeros reciclables, estos ensayos se
realizaron en laboratorio privado.

* Una de las limitaciones que se tienen en la investigacion es que la adicion de los
polimeros reciclables (tereftalato de polietileno y granos de neumatico molido) solo
se aplicaran por via seca, ya que hacerlo por via hiimeda se necesitan equipos mas
sofisticados con las cuales no se dispone.

* Otra de las limitaciones que se tiene es el factor econdémico y laboratorios
especializados que son pocos en el pais, por esta razéon nos limitamos a realizar solo
un ensayo de desempefio de rueda cargada de Hamburgo (deformacion permanente no

recuperable).

1.6 Objetivos.

1.6.1 Objetivo general.

Evaluar las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas en caliente modificacadas
con adicion de polimeros reciclables con respecto a las convencionales usando la cantera

Allccomachay en la provincia de Huanta 2020.

1.6.2 Objetivos especificos.

a) Analizar el valor de la estabilidad y fluencia Marshall de un disefio de mezcla
asfaltica en caliente modificada con adicion de polimeros reciclables respecto a las
convencionales.

b) Determinar el desgaste de una mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables
con respecto a las convencionales mediante el ensayo de cantabro.

c) Determinar en que medida se reduce el ahuellamiento de una mezcla asféltica

modificada con polimeros reciclables respecto a un disefio convencional.

10
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Marco teorico.

2.1 Antecedentes.

2.1.1 Investigaciones internacionales

La revision bibliografica hecho por Martinez et al. (2018) en Colombia, sobre el uso del
caucho para la aplicacion de pavimentos flexibles el estudio tuvo dos etapas en la primera
se hizo un andlisis exhaustivo de las propiedades mecanicas de las mezclas, segun las
tipologias de mezclas asfalticas utilizadas en Colombia y en la segunda etapa se analiz6 el
desempefio y comparacion con otros tipos de mezclas asfalticas modificadas con polimeros,
como resultado de esa investigacion se desarrolld una norma técnica que sirve de guia para

la elaboracion de pavimentos flexibles.

En la tesis desarrollada por cabrera (2021)) ha demostrado que el uso de PET ha mejorado
la resistencia a deformacion pléstica de la mezcla, pese al dificil control de vacios durante
la elaboracion de briquetas de mezcla asfaltica compactada. En las mezclas con 4% de PET
(13.27% de vacios) y 6% de PET (15.73% de vacios) se vé un aumento a la deformacion
plastica en 46% y 82% respectivamente con relacion a la mezcla de control (13.76% de
vacios). De igual manera cabrera (2021)) el resultado obtenido del ensayo de ahuellamiento es
consistente con el ensayo de médulo dindmico, en cuanto a que las mezclas con PET reflejan

un comportamiento mas rigido.

Eluso de caucho granulado (CR) proveniente de desechos de neumaticos fuera de uso afectan
positivamente las propiedades del asfalto. Se hicieron disefios de mezclas asfalticas con
incorporacion de diferentes porcentajes de CR y que obtuvieron como resultado el aumento
significativo del mddulo de rigidez, la formacion de surcos de resistencia y el aumento de

la resistencia al dafio inducido por humedad. El estudio concluye que un incremento entre
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el 20% y 24% de CR sobre la mezcla asfaltica convencional produce resultados 6ptimos.

(Eltwati, Hossein & Nasr, 2020).

Segun el estudio realizado por Nanjegowda y Biligiri (2020) sobre el efecto de agregar el
caucho en forma de fragmentos (migas) que se utilizan popularmente en los carreteras de
asfalto. Ademas, el CR como modificador mejora las propiedades reologicas y mecanicas
de las mezclas que podrian prolongar la vida util de esos sistemas especiales de pavimento y
postergar los trabajos de mantenimiento y rehabilitacion en comparacion con los pavimentos

asfalticos convencionales.

2.1.2 Investigaciones nacionales

Los estudios realizados por Corbacho (2018), en el disefio de mezclas asfalticas en caliente
con incorporacion de tereftalato de polietileno molido (pet) en diferentes dosificaciones de
0.2%, 0.4%, 0.5%, 0.8%, 1.0%, 1.2%, 1.5%, 1.7%, 2.0% y 4.0%, dan como resultado después
realizar ensayos de laboratorio y analisis de resultados valores optimos de PET = 1.2%, con
este porcentaje de material reciclable se realizan la prueba de rueda de Hamburgo en el cual
se consigue el disefio modificado con pet soporta un 24.23% mas las pasadas de la rueda de

Hamburgo respecto a la convencional.

Se realiza el estudio de disefio de mezclas asfalticas con incorporacion de caucho donde se
pudo verificar que el GCR puede funcionar como agregado de las mezclas asfalticas pero con
porcentajes igual o menores al 1.5% del total de la mezcla, teniendo en cuenta que a medida
que se incorpora GCR disminuyen los valores de estabilidad y aumenta su flujo. Establece un
procedimiento de disefio con el uso de un 5% de asfalto, 20% de agregado que pasa la malla
3/4”, 35% triturado pasa %2, 20% de arena lavada zarandeada, otro 20% en arena triturada y
un 1.5 % de GCR, al cumplir con los valores de estabilidad y flujo establecidos por la norma
MTC. Se identificd que solo las muestras (briquetas) con el 1.5% y 2.0% de caucho reciclado
cumplieron con los valores superiores de 900 kg de estabilidad. El valor de la Resistencia
a la compresion de las muestras (briquetas) disminuyen con respecto al incrementarse el

porcentaje de GCR. (Alvarez & Carrera, 2017)
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2.2 Bases teoricas

2.2.1 Mezclas asfalticas

Segiin Ronddén y Reyes (2015), “las mezclas asfélticas son la combinacion de agregados
pétreos y un ligante asféltico. Se elaboran en plantas mezcladoras, pero en algunos casos

pueden fabricarse in situ.”

Las mezclas asfalticas, también reciben el nombre de aglomerados, estan formadas por una
combinacion de agregados pétreos y un ligante asféltico, de manera que aquellos quedan
cubiertos por una pelicula continua. Se fabrican en unas centrales fijas o moviles, se

transportan después a la obra y alli se extienden y se compactan. (Kraemer et al., 2004)

Las mezclas asfalticas estdn constituidas aproximadamente por un 90 % de
agregados pétreos grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5%
de ligante asfaltico. Los componentes mencionados anteriormente son de
gran importancia para el correcto funcionamiento del pavimento y la falta de
calidad en alguno de ellos afecta el conjunto. El ligante asfaltico y el polvo
mineral son los dos elementos que mas influyen tanto en la calidad de la

mezcla asfaltica como en su costo total.(Padilla, 2004)

2.2.2 Mezclas asfalticas caliente

Constituye el tipo mas generalizado de mezcla asfaltica y se define como mezcla asfaltica
en caliente la combinacion de un ligante asfaltico, agregados pétreos incluyendo el polvo
mineral y aditivos, de manera que todas las particulas del agregado queden recubiertas por
una pelicula homogénea de ligante asfaltico. Su proceso de fabricacion implica calentar el
ligante y los agregados y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior

al ambiente.(Padilla, 2004)
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Se emplean tanto en las vias urbanas como en las autopistas, en las carreteras
convencionales y aeropuertos; por otro lado, se utilizan tanto en las capas de
rodadura como en las capas inferiores de los firmes. Logicamente, para tal
variedad de aplicaciones existen a su vez, dentro de esta familia de mezclas,
subtipos con diferentes caracteristicas. Se fabrican con betunes, aunque en

ocasiones se recurre al empleo de ligantes modificados.(Kraemer et al., 2004)

2.2.3 Componentes de las mezclas asfalticas en caliente

2.2.3.1 Cemento asfatico

El cemento asfaltico se designa por las letras CA o AC (Asphalt Cement ) y se clasifican
por lo general de acuerdo a su consistencia evaluada a través de dos ensayos penetracion y
viscosidad. Otra forma de clasificacion, utilizada principalmente en paises desarrollados, se
realiza a través del grado de funcionamiento (PG por sus siglas en inglés).(Rondon & Reyes,

2015)
2.2.3.2 Agregados pétreos

La denominacioén técnica agregados pétreos en pavimentos se refiere a un conglomerado de
particulas inertes gravas, arenas, finos y/o fillers (naturales o triturados), utilizados ya sea
para la fabricacion de mezclas asfilticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados,
afirmado subbase o base granular. En términos generales, en un ensayo granulometria por
tamizado, las particulas con didmetro entre 2 mm y 6.4 cm son reconocidas como gravas.
Aquellas con diametro entre 0.075 mm y 2 mm son reconocidas como arenas (gruesas y
finas) y las que son de didmetro inferior a 0.075 mm son reconocidos como tamafio de

arcilla.(Rondon & Reyes, 2015)
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Dentro de una estructura de pavimento con capa asfaltica, los agregados
pétreos mas exigentes, en cuanto a durabilidad, textura y resistencia mecéanica
se refiere, son aquellos que conforman las mezclas asfélticas. En estos ultimos
materiales los agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la
masa y mas del 75% del volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son
los encargados de soportar las cargas impuestas por el parque automotor y
transmitirla en menores proporciones a las capas subyacentes. De la calidad
de estos materiales depende en gran medida la evolucion de los mecanismo
de dafio que ocurren en mezclas asfalticas como son el ahuellamiento, la

fatiga y el dafio por humedad.(Rondon & Reyes, 2015)

2.2.3.3 Normativa para ensayos de los agregados gruesos (grava triturada 1/2”)

Para realizar estos ensayos se usa la normativa del Manual de Carreteras, Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion R.D.N°22-2013-MTC/2014. que se muestra en la
siguiente tabla § (MTC, 2013)

Tabla 3 Requerimientos para los agregados gruesos.

Fuente: Obtenido del Manual de Carretras (MTC, 2013))
2.2.3.4 Durabilidad (MTC E 209)

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia de los agregados a la desintegracion

por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.(MTC, 2016)
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Este ensayo es una medida a la desintegracion de los agregados grueso y fino
por medio de soluciones saturadas de sulfato de sodio o sulfato de magnesio.
Este ensayo se realiza con la finalidad de cuantificar la desintegracion de
los agregados grueso y fino por medio de soluciones saturadas de sulfato de
sodio o sulfato de magnesio, durante no menos de 16 h ni mas de 18 h, de
una manera tal que la soluciones cubra toda la muestra. Después del periodo
de inmersion se saca la muestra de agregado de la soluciéon y se coloca en el
horno de secar. Se repite el proceso alternado de inmersion y secado hasta

que se obtenga el numero de ciclos requeridos. (MTC, 2016)

2.2.3.5 Abrasion de los angeles (MTC E 207)

El objetivo es determinar la resistencia a la degradacion utilizando la Maquina de los Angeles.

Este ensayo es una medida de la degradacion de agregados minerales de
gradaciones normalizadas resultantes de una combinacion de acciones, las
cuales incluyen abrasion o desgaste, impacto y trituracion, en un tambor de
acero en rotacion que contiene un nimero especificado de esferas de acero,
dependiendo de la gradacion de la muestra de ensayo. Al rotar el tambor,
la muestra y las bolas de acero son recogidas por una pestaiia de acero
transportandolas hasta que son arrojadas al lado opuesto del tambor, creando
un efecto de trituracion por impacto. Este ciclo es repetido mientras el tambor
gira con su contenido. Luego de un nimero de revoluciones establecido, el
agregado es retirado del tambor y tamizado para medir su degradacion como

porcentaje de pérdida. (MTC, 2016)

2.2.3.6 Adherencia (MTC E 517)

El objetivo es determinar la retencion de una pelicula bituminosa en una superficie de

agregado en presencia de agua.
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Este procedimiento es sugerido como una prueba que califica o no califica al
nivel de 95%, porque su precision no es satisfactoria para la aplicacion para
niveles menores. No debe hacerse ningun esfuerzo para evaluar la retencion
de una pelicula por debajo de 95%. Esta es una limitacion del método y no
implica de alguna manera que la combinacién agregado bitumen falle en
retener un 95% de recubrimiento por este procedimiento de laboratorio que

dara un rendimiento poco satisfactorio en campo. (MTC, 2016)

2.2.3.7 lindice de durabilidad (MTC E 214)

Donde:

El ensayo establece una resistencia de los agregados a generar finos, cuando
son agitados en presencia de agua. Procedimientos de ensayo separados y
diferentes son usados para evaluar las porciones gruesa y fina del material.
Una muestra de agregado grueso es preparada con una gradacion especifica 'y
luego es lavada en un agitador mecédnico durante 2 min. Después de secado
y descartado el material que pasa el tamiz de 4.75 mm (No. 4), la muestra
de ensayo lavada es preparada a la gradacién final del ensayo. La muestra
de agregado grueso es entonces agitada en el vaso mecénico de lavado, por
un periodo de 10 min. El agua de lavado resultante, junto con los finos que
pasan el tamiz de 75 um (N° 200), son unidos y mezclados con una solucioén
de cloruro de calcio y depositados en un cilindro plastico. Después de un
tiempo de sedimentacion de 20 minutos, se lee el nivel de la columna de
sedimentacion. La altura del valor de sedimentacion es usada entonces para

calcular el indice de durabilidad del agregado grueso (Dc).(MTC, 2016)

D, =30.3 +20.8 cot (0.29 +0.15H) 2.1)

D, : Indice de durabilidad.

H : Altura de sedimentacion en mm y la cantidad (0.29+0.15H) en radianes
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2.2.3.8 Particulas chatas y alargadas (MTC E 223)
Las particulas chatas o alargadas pueden interferir con la consolidacion y
dificultar la colocacion de los materiales. Este método provee el medio para
verificar si se cumple con las especificaciones que limitan tales particulas o

para determinar la forma caracteristica del agregado grueso. (MTC, 2016)

Mezclar totalmente la muestra y reducir a una cantidad apropiada por cuarteo, la cantidad de

agregado no serd de un peso predeterminado, sino el resultante del cuarteo.

2.2.3.9 Caras fracturadas (MTC E 210)
Este ensayo abarca la determinacion del porcentaje, en masa o cantidad,
de una muestra de agregado grueso que contiene particulas fracturadas.
Un proposito de tales requerimientos es maximizar el esfuerzo cortante
mediante incremento de friccion inter-particula tanto en las mezclas de
agregados sueltos o compactados. Otro proposito es suministrar estabilidad
a los tratamientos de superficies de agregados y proporcionar friccion
incrementada por la textura para los agregados usados en los pavimentos de

superficies granulares.(MTC, 2016)

2.2.3.10 Sales solubles totales (MTC E 219)
Este ensayo permite determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles
en agua, de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas
asfalticas. Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados
con agua destilada a la temperatura de ebullicion, hasta la extraccion total de
las sales. La presencia de éstas se detecta mediante reactivos quimicos que,
al menor indicio de sales, forman precipitados facilmente visibles. Del agua
total de lavado se toma una alicuota y se procede a cristalizar para determinar

la cantidad de sales presentes. (MTC, 2016)
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2.2.3.11 Gravedad especifica y absorcion de agregados gruesos (MTC E 206)

Este ensayo permite determinar el peso especifico seco, el peso especifico

saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion

(después de 24 horas) del agregado grueso. Una muestra de agregado

se sumerge en agua por 24 horas aproximadamente para llenar los poros

esencialmente. Luego se retira del agua, se seca el agua de la superficie

de las particulas, y se pesa. La muestra se pesa posteriormente mientras

es sumergida en agua. Finalmente la muestra es secada al horno y se pesa

una tercera vez. Usando los pesos asi obtenidos y formulas en este modo

operativo, es posible calcular tres tipos de peso especifico y de absorcion.

(MTC, 2016)

Para realizar los calculos se emplean las siguientes férmulas:

a) Peso Especifico de masa (P,,,)

x100

P = G

b) Peso especifico de masa saturada con superficie seca (P,,,)

Pesss - (A B)X1OO
¢) Peso especifico aparente (P,,)
P, = D- B)xIOO
d) Absorcion (4, (%))
4, (%) = L2100

Donde:

D : Peso de la muestra seca en el aire.

A : Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.

B : Peso en el agua de la muestra saturada.
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2.2.3.12 Normativa para ensayos de los agregados finos

Para realizar estos ensayos se usa la normativa del Manual de Carreteras, Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion R.D.N°22-2013-MTC/2014. (MTC, 2013)

Tabla 4 Requerimientos para los agregados finos.

Fuente: Obtenido del Manual de Carretras (MTC, 2013).

2.2.3.13 Equivalente arena (MTC E 114)
El proposito de este método es indicar, bajo condiciones estandar, las
proporciones relativas de suelos arcillosos o finos plasticos y polvo en
suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz N°4 (4,75mm). El
término “‘equivalente de arena”, expresa el concepto de que la mayor parte
de los suelos granulares y agregados finos son mezclas de particulas gruesas
deseables, arena y generalmente arcillas o finos plasticos y polvo, indeseables.
Este método de ensayo asigna un valor empirico a la cantidad relativa, fineza,
y caracter del material arcilloso presente en el espécimen de ensayo. (MTC,

2016)

Para determinar el porcentaje de finos en una muestra, se incorpora una
medida de suelo y solucioén en una probeta plastica graduada que luego de ser
agitada separa el recubrimiento de finos de las particulas de arena; después
de un periodo de tiempo, se pueden leer las alturas de arcilla y arena en la
probeta. El equivalente de arena es la relacion de la altura de arena respecto

a la altura de arcilla, expresada en porcentaje. (Minaya & ordofiez, 2006
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__ Lecturade arena
Lectura de arcilla

(2.6)

Donde:

SE : arena equivalente.

2.2.3.14 Angularidad del agredado fino (MTC E 222)
Se define como angularidad del agregado fino el porcentaje de vacios con
aire presente en las particulas menores de 2,36 mm (pasante malla N°
8), levemente compactados. La muestra serda la misma de los agregados

utilizados en la elaboracion de la mezcla asfaltica.(MTC, 2016)

Determinando el peso del agregado fino (w) que llena el cilindro de volumen conocido (v),
el contenido de vacios puede calcularse como la diferencia entre el volumen del cilindro y el

volumen del agregado fino en el cilindro asi:

4= %xmo 2.7)

2.2.3.15 indice de durabilidad (MTC E 214)
El ensayo establece una resistencia de los agregados a generar finos, cuando
son agitados en presencia de agua. Procedimientos de ensayo separados y
diferentes son usados para evaluar las porciones gruesa y fina del material.
La muestra de agregado fino se prepara lavando una cantidad especifica de
material en el vaso mecanico de lavado por un periodo de 2 min. Todo el
material que pasa el tamiz de 75 um (No. 200) mediante operacion de lavado,
es descartado. La porcidon que no pasa dicho tamiz es secada y tamizada
por 20 min. Todos los tamafos del tamizado, incluyendo, aquella fraccion
recogida en el deposito final, son recombinados. La muestra final de ensayo

se prepara a partir de este material lavado, secado y recombinado.(MTC,

2016)

indice de durabilidad del agregado fino, aproximandolo al entero inmediatamente superior,

usando la siguiente ecuacion:

Df= Lectura de la arena 0

= - (2.8)
Lectura de la arcilla
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2.2.3.16 1indice de plasticidad (malla N° 200) (MTC E 111)

Para poder determinar el indice de plasticidad (IP) de un agredo fino se necesitan conocer el
limite liquido (L.L) y el limite plastico (LP), para lo cual se usaran las siguientes formulas:

Para el limite liquido:

0.121
ﬁ) (2.9)

LL=Wn<
2

W

Donde:

N : Numero de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de humedad.

W" . Contenido de humedad del suelo.

Para el limite plastico:

Peso d
LP = €50 ce agua x100 (2.10)

" Peso de suelo secado al horno

Para el indice de plasticidad:
IP=LL—LP (2.11)

2.2.3.17 Sales solubles totales (MTC E 2019)
Este ensayo permite determinar el contenido de cloruros y sulfatos, solubles
en agua, de los agregados pétreos empleados en bases estabilizadas y mezclas
asfalticas. Una muestra de agregado pétreo se somete a continuos lavados
con agua destilada a la temperatura de ebullicion, hasta la extraccion total de
las sales. La presencia de éstas se detecta mediante reactivos quimicos que,
al menor indicio de sales, forman precipitados facilmente visibles. Del agua
total de lavado se toma una alicuota y se procede a cristalizar para determinar

la cantidad de sales presentes. (MTC, 2016)

2.2.4 Mezclas asfalticas modificadas

La tecnologia de los asfaltos y de las mezclas asfalticas modificadas han sido ampliamente
estudiada y utilizada en el mundo. Con la adicién de polimeros u otros productos al asfalto se

modifican las propiedades fisico-mecanicas, quimicas y reoldgicas de las mezclas asfalticas.

Cuando se utiliza esta tecnologia se pretende mejorar el comportamiento que experimentan

las mezclas tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y del medio
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ambiente. Por lo general las propiedades que se intentan mejorar son la rigidez y la resistencia
bajo carga monotdnica, al ahuellamiento, a la fatiga y el dafio por humedad.(Rondon &

Reyes, 2015)

Existen en el mundo dos técnicas de utilizacion de polimeros o aditivos
para modificar las propiedades de mezclas asfalticas. A estas técnicas
de modificacion se les denomina via hiimeda y seca. Por via humeda, el
polimero o aditivo es agregado a asfalto a alta temperatura y luego, este
ligante ya modificado es adicionado al agregado pétreo para conformar la
mezcla asfaltica. Por via seca, el aditivo reemplaza parte del agregado pétreo
(por lo general las fracciones mas finas) y se adiciona a este a alta temperatura
para luego recibir el asfalto y formar la mezcla asféltica.(Rondén & Reyes,

2015)

Cuando se modifican asfaltos se mejoran algunas de las propiedades de las mezclas asfalticas

tales como:

* Resistencia a la fisuracion y susceptibilidad térmica.

* Resistencia a la deformacion permanente (ahuellamiento) bajo carga ciclica y
monotodnica.

 Rigidez.

» Adherencia entre los agregados pétreos.

* Cohesividad.

 Resistencia al envejecimiento.

* Resistencia a la fatiga.

» Resistencia al dafio por humedad.

2.2.5 Tereftalato de polietileno (PET)

Segin Arnaiz (2014) el PET es “producido inicialmente por los britanicos Whinfield y
Dickson en 1941, en plena segunda guerra mundial, quienes estaban investigando poliésteres
termoplésticos para la fabricacion de fibras con el objetivo de sustituir las fibras naturales

como el algodon o el lino provenientes de Egipto.”
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El polimero tarda alrededor de 100 afios en degradarse, actualmente en el
mundo se recicla el 20% del envase (PET) de los 12 millones de toneladas que
se usan, debido a que la gran cantidad restante sin reciclar se ha convertido

en un contaminante potencia. (Basto, Hernandez & Oliveros, 2019)

2.2.5.1 Ventajas
Es transparente, aunque admite algunos colorantes, irrompible, liviano,
impermeable, no tdxico, inerte (al contenido), Resistencia esfuerzos
permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y dureza, alta
resistencia quimica y buenas propiedades térmicas, totalmente reciclable,

superficie barnizable. (Juarez, Santiago & Vera, 2011))

2.2.5.2 Desventajas
Tiene numero finito de reciclado, no se destruye de forma natural, tiene
desprendimiento de sustancias toxicas cuando es sometido a temperaturas

por arriba de los 230 °C. (Juarez et al., 2011])

En la siguiente tabla [§, se muestran datos técnicos del PET.

Tabla 5 Propiedades y datos técnicos del PET.

Fuente: Obtenido de (Sanchez, Pefia, Rico et al., 2018).

En la figura [§, se muestra el procedimiento de obtencién del PET.
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Figura 8 Proceso de obtencion del tereftalato de polietileno (PET)
Fuente: Obtenido de (Sanchez, Pefia, Rico et al., 2018).

Segiin Arnaiz (2014) “Un kilo de PET estd compuesto por 64% de petrdleo. 23% de

derivados liquidos del gas natural y 13% de aire”

El componente mas grande de desechos plésticos es el polietileno de
baja densidad (LDPE) en aproximadamente el 23% seguido por el 18,5% de
polipropileno (PP), el 17,3% de polietileno de alta densidad (HDPE), el 12,3%
de poliestireno (PS / expandido PS), 10.7% cloruro de polivinilo (PVC), 8.5%
tereftalato de polietileno (PET) y 9.7% otros tipos. Aproximadamente el 40%
de los residuos de plastico es LDPE y HDPE, sin embargo, la mayoria de las
investigaciones se centran en el uso de desechos de tereftalato de polietileno

(PET). (Rumsys, Bacinskas, Spudulis & Mezkenas, 2017)

“Al incrementar de fibra de PET, genera que la relacion de vacios totales aumente en la mezcla,
este incremento da como resultado una mezcla mucho mas abierta y propensa a ser mas
permeable, pero los porcentajes inferiores al 1,7% cumplen el intervalo méximo del 3% al

5% .(Sanchez, Pefia, Rico et al., 2018)

2.2.6 Granos de neumatico molido (GNM)

El caucho pueden se de origen natural y caucho sintético elaborado artificialmente a partir
de refinados de petroleo. La caracteristica principal del caucho es que es es capas de sufrir
una deformacion elastica mucho mayor que otros materiales y aun asi recuperar su forma

original sin deformacion permanente.
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El caucho es un polimero amorfo en su naturaleza son insaturados, cuyo
proceso de obtencion es a través de ser llevados a vulcanizacion. En el cual
adquiere una forma reticulada. Las composiciones principales de las llantas
basicamente son de caucho natural y sintético (SBS, SBR) asi como el negro
humo. Asi mismo se sabe que los automoviles poseen un aproximado de
16% de caucho natural y por otra parte poseen el 31% de caucho sintético.

(Maguina, 2019)

Los granos de neumatico molido presentan diferentes caracteristicas y composiciones ya sean

de autos y camiones como se muestra en la siguiente tabla. |j

Tabla 6 Composicion de los componentes del caucho molido (GNM)

Fuente: Obtenido de (Maguiia, 2019).

Segtn la revision de la literatura de G. A. Martin (2015) afirma que “un neumatico es
100% reciclable. Su proceso no es contaminante y consiste en la extraccion selectiva de
sus componentes, separandolos para ser de nuevo utilizados.”

Después de realizar un tratamiento a los neumaticos fuera de uso, se obtiene los siguientes

componentes:

* 65% de caucho.
* 15-25% de acero.
* 10-15% de fibras textiles
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Figura 9 Composicion y consumo petrolifero de neumaticos
Fuente: Obtenido de (G. A. Martin, 2015).

Uno de los principales puntos de estudio en la investigacion es el caucho
reciclado obtenido del triturado de neumaticos desechados como elemento
constructivo, para esto debemos saber la definicion de caucho y neumatico.
El caucho por definicion se conoce como una sustancia elastica, impermeable
y resistente utilizada en la construcciéon de neumadticos por otra parte el
neumatico por definicioén es una cubierta de caucho o goma junto con otros
agregados como el acero, 0xido de zinc, textil, azufre, aditivos entre otros
con el fin de soportar altas temperaturas y gran friccion con el pavimento.

(Ramirez, Orjuela & Angulo, 2020)

“El caucho reciclado puede ser utilizado como componente de pavimentos, ademas de las
importantes ventajas ambientales y econdmicas, como el incremento de la resistencia al

impacto y la resistencia a la fatiga”.(Pelaéz et al., 2015)
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2.2.7 Métodos de diseno de mezclas asfalticas en caliente

2.2.7.1 Método Marshall

El método de dosificacion de mezclas que ha alcanzado la mayor difusion
es el basado en el ensayo Marshall. En principio, aplicable sélo a los
hormigones bituminosos en caliente, en los que ademas el tamafio maximo
del arido no exceda de los 20 mm; sin embargo, a veces se aplica también a
la formulacion de otros tipos de mezcla. El ensayo fue desarrollado durante
la segunda guerra mundial por el US Army Corps of Engineers. Consiste en
la rotura de unas probetas cilindricas de 101.6 mm de didmetro y 63.5 mm de
altura mediante la aplicacion de una mordaza perimetral con una velocidad

de deformacion constante de 50.8 mm/min. (Kraemer et al., 2004)

Una vez fijada una granulometria de los aridos y el tipo de ligante, se fabrican las probetas con
diferentes contenidos de ligante. Segiin el manual de ensayo de materiales MTC (2016), para
propositos de disefio de mezcla “los resultados de los ensayos de estabilidad y flujo deberan
consistir del promedio de un minimo de 03 especimenes por cada incremento de contenido
de ligante, donde el contenido de ligante varia en incrementos de 0,5% sobre un rango de

contenido de ligante.”

Acontinuacion se procede a su compactacion en un molde mediante la maza Marshall, de
caracteristicas normalizadas, aplicando unos golpes en cada una de las caras planas de
la probeta, cuyo nimero de golpes depende de las caracteristicas del trafico (35, 50 y

75).(Kraemer et al., 2004)

Desmoldadas la probetas tras su enfriamiento, se determina su densidad aparente con una
balanza hidrostatica. Este dato, junto con los pesos especificos del conjunto de los aridos y
del ligante, permite el calculo de las proporciones de los huecos de la mezcla (porosidad)
y de los huecos en aridos (suma de la porosidad y del volumen relativo ocupado por el

ligante).(Kraemer et al., 2004)

Después de mantener las probetas en agua a una temperatura de 60°C, se ensayan hasta
la rotura de la manera ya descritas. Se define como estabilidad Marshall la carga de
rotura (KN) y como flujo Marshall la deformacién o acortamiento diametral (mm) hasta el

momento de la rotura.(Kraemer et al., 2004)
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La estabilidad Marshall es la maxima resistencia a la deformacién a una
razon constante de carga. La magnitud de la estabilidad Marshall varia con
el tipo y gradacion del agregado y grado del bitumen empleado asi como su
cantidad. El flujo Marshall es una medida de la deformacion de las mezclas
bituminosas determinado durante el ensayo de estabilidad. No existe un valor
ideal pero hay limites aceptables. Si el flujo en el contenido 6ptimo de asfalto
sobrepasa el limite superior, la mezcla se considera demasiado plastica 6
inestable, y si esta bajo el limite inferior esta se considera demasiado rigida.
Se muestra en la siguiente figura [L( el esquema del ensayo Marshall. (MTC,
2016)

Figura 10 Esquema del ensayo Marshall .
Fuente: Obtenido de (Kraemer et al., 2004).

Los parametros con los que se trabaja en el método Marshall son los que se han citado
como la densidad, la estabilidad, el flujo, la proporcion de huecos en mezcla y proporcion

de huecos en aridos. Su variacion con el contenido de ligante se representa en el siguiente

figura [L1].(Kraemer et al., 2004)
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Figura 11 Graficos Marshall.
Fuente: Obtenido de (Kraemer et al., 2004).

Las mezclas asfalticas en caliente compactadas deben cumplir con las siguientes
especificaciones técnicas generales para la construccion del manual de carreteras que se

muestra en la siguiente tabla [1. (MTC, 2013))

Tabla 7 Requisitos para mezclas asfalticas en caliente

Requisitos para mezcla de concreto bituminoso

. . Clase de Mezcla

Parametros de disefio A B C
Marshall MTC E 504
1. Compactacion, nimero de golpes por lado 75 50 50
2. Estabilidad 8.15 kN (831 kg) 5.44 kN 4.53 kN
3. Flujo 0.01" (0.25 mm) 8-14 (2-4 mm) 8-16 8-20
4. Porcentaje de vacios con aire (MTC E 505) 3.0-5.0 3.0-5.0 3.0-5.0
5. Relacion de estabilidad/flujo (kg/cm3) 1700 - 4000

Fuente: obtenido de (MTC, 2013))

30



2.2 Bases tedricas | Capitulo II

2.2.8 Propiedades volumétricas

2.2.8.1 Gravedad especifica bulk

“Es la relacion del peso en el aire de un material permeable (incluyendo los vacios permeables
e impermeables del material) a la temperatura establecida del agregado incluyendo los vacios

permeables.” (Minaya & ordofiez, 2006)
Gp=—-—""—— (2.12)
Donde:
G, : Gravedad especifica bulk del agregado.
: Peso del agregado seco.
: Volumen del agregado con los vacios impermeables.
V.., : Volumen de vacios permeables.

7, : Peso especifico del agua, glem3.

Cuando el agregado total consiste de fracciones separadas de agregados grueso, fino y filler,
todos tienen diferentes gravedades especificas, la gravedad especifica bulk de la combinacion

de agregados se calcula empleando la siguiente ecuacion.

(2.13)

Donde:

G, : Gravedad especifica bulk de la combinacion de agregados.
P1, Py, P, : Porcentajes individuales por peso del agregado.

G1, Gy, G, : Gravedad especifica bulk individual del agregado.

2.2.8.2 Gravedad especifica efectiva del agregado

Se calcula con la gravedad especifica tedrica maxima de mezclas asfalticas.(Minaya &

ordofiez, 2006)

P _Pb
Gse= % (214)
Gum Gy
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Donde:

: Gravedad especifica efectiva del agregado.

: Porcentaje en del total de la mezcla suelta, 100%.

P, : Porcentaje de asfalto para el peso total de la muestra.

: Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla (sin vacios de aire).

G, : Gravedad especifica del asfalto.

2.2.8.3 Gravedad especifica teorica maxima de mezclas con diferentes contenidos de

asfalto

“Cuando se disefia una mezcla con un agregado dado, se requiere la gravedad especifica
tedrica maxima G,,,,, con diferentes contenidos de asfalto para calcular el porcentaje de

vacios de aire para cada contenido de asfalto.” (Minaya & ordofiez, 2006)

Pmm
Gse Gh
Donde:
G,,, - Gravedad especifica tedrica maxima.
P, : Peso total de la mezcla.
P, : Peso del agregado.

P, : Peso del asfalto.

: Gravedad especifica efectiva del agregado impregnado con asfalto.

2.2.8.4 Porcentaje de vacios de aire en mezcla compactada

“Los vacios de aire, en el total de la mezcla compactada consisten de los pequefios espacios
de aire entre las particulas de agregados recubiertos. El porcentaje de vacios de aire en la

mezcla compactada.” (Minaya & ordofiez, 2006)

_ Gmm - Gmb
v, =100 (G—m> (2.16)

Donde:
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G, : Vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total.
G, - Gravedad especifica tedrica maxima de la mezcla.

G, : Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

2.2.8.5 Porcentaje de VMA en mezcla compactada

“Los vacios en el agregado mineral VMA, se definen como los vacios entre las particulas
de agregado de la mezcla compactada, incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto

efectivo, se expresa como un porcentaje del volumen total.”(Minaya & ordonez, 2006).

El VMA se calcula en base a la gravedad especifica bulk del agregado y se expresa como un
porcentaje del volumen bulk de la mezcla compactada.

G P

sb

VM4 = 100 — (2.17)

Donde:

VMA : Vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen bulk.
Gy, : Gravedad especifica bulk del agregado total.
G, : Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.
P, : Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.
2.2.8.6 Absorcion de asfalto

“La absorcion de asfalto se expresa como el porcentaje en peso del agregado mas que como

el porcentaje del peso total de la mezcla, el asfalto absorbido, P;,, ”, se determina.(Minaya &

orddiez, 2006)

_ Gse - Gsb
P,, = 100 (W> G, (2.18)

Donde:

P,, : Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.
G,, : Gravedad especifica efectiva del agregado.
G, : Gravedad especifica del asfalto.

G, : Gravedad especifica bulk del agregado.
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2.2.8.7 Contenido de asfalto efectivo de 1a mezcla

“El contenido de asfalto efectivo P,,, de una muestra es el contenido de asfalto total menos
la cantidad de asfalto absorbido dentro de las particulas de agregado. Esta es la porcion del
contenido de asfalto total que cubre el exterior del agregado.” (Minaya & orddiez, 2006)
Este es el contenido de asfalto que gobierna la performance de un disefio de mezcla asfaltica
en caliente.

Py, =Py — iPs (2.19)

100

Donde:

P, : Contenido de asfalto efectivo, porcentaje del peso total de la mezcla.
P, : Contenido de asfalto, porcentaje del peso total de la mezcla.
Py, : Asfalto absorbido, porcentaje del peso de agregado.

P, : Contenido de agregado, porcentaje del peso total de la mezcla.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Ensayo de cantabro (MTC E 515)

El objetivo es determinar el valor de pérdida por desgaste de las mezclas asfalticas usando la

maquina de los angeles.

Se deben preparar como minimo 4 probetas para cada contenido de ligante asfaltico. La
cantidad total para este ensayo son 1000g, y se elaboran las briquetas con una energia de
compactacion de 50 golpes por cada cara.(MTC, 2016)
Procedimiento Se realiza los siguientes pasos:(MTC, 2016)
a) Latemperatura de ensayo estd en el rango de 15°C y 30°C, las briquetas se deben
mantener a esta temperatura como minimo 6 horas antes de ensayarlas.
b) Se pesa la masa de cada briqueta con aproximacion de 0.1gy se anota el valor P1
antes de ensayarlas.
c) Se coloca la briqueta en el bombo de la maquina de los angeles, sin la carga
abrasiva de las esferas. Acontinuacion se hace girar el tambor a una velocidad de
30 a 33 rpm (300 vueltas).

d) Alfinalizar el ensayo se saca la briqueta y se pesa de nuevo con una aproximacion

34



2.3 Marco conceptual | Capitulo II

de 0.1 gy se anota este valor como P2.
El célculo de desgaste de la briqueta mediante la maquina de los dngeles se realiza mediante
la siguiente formula.

p=E1""2 100 (2.20)
Py

Donde:

P : Valor de la pérdida por desgaste, en %.
P1 : Masa inicial de la briqueta, en gramos.

P : Masa final de la briqueta, en gramos.

2.3.2 Pruebas de desempeiio del diseiio de mezclas asfalticas

En la presente investigacion se realiza una prueba de desempefio (ahuellamiento) tanto para
el disefio de mezclas asfalticas convencionales y modificadas, posteriormente realizar un

analisis comparativo de ambos disefios.
2.3.2.1 Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (AASHTO T-324)

“La finalidad del presente ensayo es determinar la susceptibilidad a la humedad y formacion
de roderas mediante el equipo de rueda cargada de Hamburgo en una mezcla asfaltica en
caliente compactada.” (Ayala, Delgado, Guzman & Salazar, 2018). Asi mismo, determinar
la falla prematura de la mezcla debido a la debilidad de la estructura del agregado o

inadecuada rigidez del asfalto. (Ayala et al., 2018)

Este método de ensayo describe el procedimiento para evaluar la
susceptibilidad a la deformacion permanente y el dafo por humedad de
mezclas asfalticas en caliente usando especimenes sumergidos bajo la
accion de una rueda oscilante en el equipo Rueda Cargada de Hamburgo.
Este procedimiento aplica para especimenes cilindricos compactados
en laboratorio mediante el compactador giratorio superpave (CGS), con
dimensiones de aproximadamente de 150 mm de didmetro y 62 mm de altura

como se muestra en la siguiente figura 12 .(LanammeUCR, 2019)
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Figura 12 Dimensiones de moldes de doble nucleo de polietileno de alta densidad
Fuente: Obtenido de (Ayala, Delgado, Guzman & Salazar, 2018§).

El espécimen es sumergido en un bafio de agua a una temperatura controlada de 40 °C a 50
°C o una temperatura especifica de acuerdo con el ligante asfaltico utilizado. La deformacion
del espécimen, causada por la carga de la llanta, es medida. La impresion es graficada como
funcion del namero de pasadas de la llanta representada como en la figura [13 . Un aumento
abrupto en la tasa de deformacion coincide con el desprendimiento de la pelicula de ligante

asfaltico del agregado en el espécimen de mezcla asfaltica.(LanammeUCR, 2019)

Figura 13 Grafica de profundidad de rodera.
Fuente: Obtenido de (Ayala, Delgado, Guzman & Salazar, 2018).
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El ensayo consiste en aplicar una carga de 705 N (72 kg) a una temperatura de 50°C durante
20000 ciclos monitoreando su deformacion total hasta el limite de 12.5 mm de acuerdo a los
criterios establecidos en la norma AASHTO T324.(D’Amico, 2014)

Desde el punto de vista mecanicista, existen dos tipos de falla principales en las mezclas
asfélticas, que son la deformacion permanente y el fisuramiento por fatiga. La deformacion
permanente es generada por deformacion plastica del concreto asfaltico y/o por deformacion

de la subrasante. (Huaman & Chang, 2015)

Cuando a un material granular se le inducen ciclos de carga y descarga, parte de la
deformacion total ¢, que se genera es recuperada y se le conoce como la deformacion resiliente
¢, . Aquella deformacion que no se recupera se acumula con cada repeticion del ciclo y se le

denomina deformacion permanente ¢,. (Huaman & Chang, 2015)

En la siguiente figura [14 se ilustran estos conceptos.

Figura 14 Grafico demostrativo sobre la deformacion permanente.
Fuente: Obtenido de (Huaman & Chang, 2015).

En un pavimento estas deformaciones si son excesivas, generan hundimientos o
desplazamientos que se manifiestan en la superficie como ahuellamiento, incluso
asentamientos de gran magnitud. La deformacién permanente también se genera por la
acumulacion de pequenas deformaciones que ocurren en cada capa, debido a la aplicacion de

carga, lo cual convierte esta deformacion en irrecuperable.(Huaman & Chang, 2015)

“El ahuellamiento es producto de la acumulacion de pequenas deformaciones permanentes.
Ademas, para incrementar la resistencia de la capa de mezcla asfaltica, es necesario que se

comporte mas como un sélido elastico a altas temperaturas.” (Huaman & Chang, 2015)
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Método de la investigacion

3.1 Enfoque

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, porque hay una
recopilacion de datos y muestras para probar las hipotesis planteadas que estan basados en
mediciones numéricas y posterior analisis estadistico con el objetivo de establecer patrones
de comportamiento y probar teorias. Se establecen las hipdtesis a partir de las preguntas
de investigacion y se definen las variables, se disefia un plan de prueba para someterlos,
se miden las variables y se transforman las mediciones en valores numéricos para analizar
posteriormente con métodos estadisticos, finalmente se dan conclusiones sobre las hipotesis

planteadas.

3.2 Alcance

El alcance de la presente investigacion es correlacional; porque hay un grado de relacion y
asociacion entre la variable independiente (polimeros reciclables) y la variable dependiente
(evaluacion de propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica), se caracteriza porque primero

se miden las variables y después se cuantifican, analizan y se establecen vinculaciones.

3.3 Disefio de investigacion

La investigacion es de tipo experimental, pues estdn planeadas para realizarse en un
ambiente especifico de pruebas. Para ello, se requiere de un marco controlado de pruebas,

el cual simula las posibles condiciones a las que se enfrentara el objeto de estudio.(Muiios,

2011))

Es experimental porque se realizan manipulaciones intencionales a las variables
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independientes (polimeros reciclables PET y GNM) para ver el efecto que se tienen sobre

las variables dependedientes.

3.4 Poblacion y muestra

En la muestra el interés se centra en “qué o quienes”, es decir, en los participantes, objetos
o sucesos o colectividades de estudio, (las unidades de muestreo), lo cual depende del
planteamiento y los alcances de la investigacion. Una vez definido la unidad de muestreo, se
procede a delimitar la poblacion que va ser estudiada y sobre la cual se pretende generalizar

los resultados.(Hernandez, 2014)

3.4.1 Poblacion.

En la presente investigacion la poblacion estd definida por la totalidad de las briquetas
de mezcla asfaltica en caliente elaborados en el laboratorio, las cuales estan agrupados en

mezclas asfalticas modificadas y convencionales.

3.4.2 Muestra del estudio

En esta investigacion las muestras son no probabilisticas, ya que la eleccion de los
elementos no depende de la probabilidad, sino de las causas relacionadas a los propositos

del investigador.(Hernandez, 2014)

La muestra para disefios de mezclas asfalticas, deberan consistir del promedio de un minimo
de 3 especimenes por cada incremento de contenido de ligante, donde el contenido de ligante
varia en incrementos de 0.5% sobre un rango de contenido de (5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, y

7.0% para el disefio convencional de mezcla asfaltica en caliente. ).(MTC, 2013)

Las muestras para disefios de mezclas asfalticas modificadas con polimeros reciclables (PET
y GNM), se realizan 3 especimenes para cada porcentaje incremental de polimeros reciclables

de:

* 0.5% (30% PET+70% GNM, 40% PET+60% GNM, 50% PET+50% GNM, 60%
PET+40% GNM, 70% PET+30% GNM).

* 1.0% (30% PET+70% GNM, 40% PET+60% GNM, 50% PET+50% GNM, 60%
PET+40% GNM, 70% PET+30% GNM).

* 1.5% (30% PET+70% GNM, 40% PET+60% GNM, 50% PET+50% GNM, 60%
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PET+40% GNM, 70% PET+30% GNM).
* 2.0% (30% PET+70% GNM, 40% PET+60% GNM, 50% PET+50% GNM, 60%
PET+40% GNM, 70% PET+30% GNM)

La unidad de andlisis esta dado por briquetas de mezcla asfaltica convencional y modificada
con polimeros reciclables en diferentes proporciones, cuyo diametro es 101 mm y su espesor

es 64mm como se muestra en la siguiente figura [15.

Figura 15 Briqueta Marshall para mezcla asfaltica en caliente.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Hipotesis

Es en la hipotesis donde se establece la relacion que existe entre las variables y los constructos
en el problema a solucionar. La hipdtesis se sometera a prueba en el estudio a través de un

método de comprobacion acorde a la metodologia de investigacion elegida.(Muiios, 2011))

3.5.1 Hipotesis general

Con la adicion de polimeros reciclables se logra mejorar las propiedades mecanicas de
las mezclas asfalticas en caliente modificadas con respecto a las convencionales usando la

cantera Allccomachay en la provincia de Huanta 2020.

3.5.2 Hipotesis especificas

a) Con la adicion de polimeros reciclables en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
modificada se logra tener valores aceptables de estabilidad y fluencia Marshall respecto
a las convencionales.

b) Hay diferencia significativa en la variacion del desgaste de cantabro de una mezcla
asfaltica modificada con polimeros reciclables respecto a una convencional.

c¢) Con el uso de polimeros reciclables en el disefio de una mezcla asféltica modificada se

permite reducir el ahuellamiento respecto a un disefio convencional.
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3.6 Operacionalizacion de variables

3.6.1 Variables

Las variables usadas en la investigacion son los siguientes:

Variables independientes Estan comprendidos por la dosificacion en diferentes porcentajes

de polimeros reciclables.

» Polimero reciclable PET.

» Polimeros reciclable GNM.

Variables Dependientes Estan conformadas por la evaluacion de las propiedades mecanicas
de las mezclas asfalticas en caliente.

* Evaluacion de la propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica convencional.
 Evaluacion de la propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con

polimeros reciclables.

3.6.2 Indicadores

Al referirnos a las variables sabemos que estos no son observables directamente. Por lo tanto,
se deben buscar procedimientos que permitan la medicion indirecta mediante manifestaciones

externas, empiricas y observables. Tales expresiones son los indicadores. (Hernandez, 2014)

En la tabla § se muestra los variables e indicadores y en la tabla [ se muestra la

operacionalizacion de las variables independientes y dependientes.

Tabla 8 Variables e indicadores.

Variables Indicadores Medicion
Evaluacion de las propiedades Resistencia a la deformacion kg
mecanicas de mezcla asfaltica
convencional. Deformacion diametral mm
V.D
Dependientes g, .15ci6n de la propiedades :
prop ; Desgaste de cantabro %
mecanicas de mezcla asfaltica
modificada con polimeros Resistencia a la deformacion mm
reciclables. permanente no recuperable
V. Incorporacién de polimeros Cantidad de polimeros K
Independientes reciclables (PET + GNM). reciclables &

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9 Operacionalizacion de variables independientes y dependientes.

Variable

Definiciéon conceptual

Definicién operacional Dimensiones

Rango de

Indicadores . s
medicion

V.I: VARIABLE INDEPENDIENTE

Dosificacion de
polimeros
reciclables (PET
+ GNM).

Es la accion de
incorporacion materiales
reciclables en diferentes

proporciones.

Se elaboran briquetas PET
con diferentes
porcentajes de de PET
y GNM GNM

Dosificacion 0.5% -2.0%

Dosificacion 0.5% -2.0%

V.D: VARIABLE DEPENDIENTE

Evaluacion de las
propiedades
mecanicas de
mezcla asfaltica
convencional.

Evaluacion de la
propiedades
mecanicas de
mezcla asfaltica
modificada con
polimeros
reciclables.

Son las que describen el
comportamiento de un
material ante la aplicacion
de una fuerza.

Se realiza el ensayo
Marshall en laboratorio

Resistencia a la

mediante la norma Estabilidad deformacion min. 831 kg
MTC E 504
Se realiza el ensayo
Marshall en laboratorio . Deformacion

. Flujo . 2 -4 mm
mediante la norma diametral
MTC E 504
Se realiza el ensayo de

ant érdi D i .

cantabro de peirdlda por Desgaste e§gas e de variable (%)
desgaste, mediante la cantabro
norma MTC E 515
Se realiza el ensayo de Resistenciaala 0-12.5 mm (0
rueda de Hamburgo . deformacion - 20000

. Ahuellamiento
mediante la norma permanente no  pasadas de
AASHTO T 324 recuperable rueda)

Fuente: Elaboracion propia.

3.7 Técnicas e instrumentos

Para poder contrastar la hipotesis general y las hipotesis especificas se requerira aplicar lo

siguiente:

3.7.1 Técnicas

a) Técnica de anadlisis documental consistid6 en seleccionar fuentes bibliograficas,

articulos, documentos oficiales y el internet del area de investigacion a fin de tener

las ideas y datos necesarios para llevar acabo la investigacion.

b) Técnica de trabajo de campo consistio en la obtencion y recoleccion de las muestras

y materiales para luego realizar un disefio 6ptimo en laboratorio sobre el tema de

investigacion.
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3.7.2 Instrumentos

Software y Aplicaciones :

a) Microsoft excel 2016
b) Microsoft word 2016
c) AutoCad 2020

d) MathType 7

e) WinEdit 10

f) TeXstudio

g) JabRef 2.11

h) IBM SPSS Statistics 26

Equipos de ensayo :

a) Balanzas electronicas

b) Mallas granulométricas

c) Hornos de cocina a gas

d) Hornos elétricos

¢) Horno de conveccion forzada

f) Bandejas de acero

g) Charolas

h) Moldes de briquetas

1) Pedestal de compactacion

1) Equipo de bafio maria

k) Equipo para ensayo RICE

1) Compactador Marshall
m) Extractor de muestras compactadas
n) Prensa Marshall

0) M4quina de los angeles

p) Equipo de rueda cargada de Hamburgo

q) Compactador giratorio superpave
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3.7.3 Instrumentos para recoleccion y procesamiento de datos
Se presentan los siguientes instrumentos de procesamiento de datos.

Tabla 10 Formato para ensayo de peso especifico rice (Gmm).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 11 Formato para ensayo de gravedad especifica de mezcla compactada (Gmb).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 12 Formato de diserio Marshall MTC E 504.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13 Formato de ensayo de Cantabro MTC E 515.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 14 Formato de ensayo rueda de Hamburgo AASHTO T 324.

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe mencionar que para realizar los ensayos y trabajos de laboratorio se usaron los

siguientes laboratorios privados.

* Seuso las instalaciones y equipos del laboratorio de la empresa Ingeotecon Contratistas
Generales y Ejecutores E.ILR.L., ubicada en la ciudad de Ayacucho.
» También se uso las instalaciones y equipos del laboratorio de la empresa TDM asfaltos

ubicado en las Praderas de Lurin (Lima).

3.8 Técnicas estadisticas para el procesamiento de la

informacion.

3.9 Analisis cuantitativo de los datos

Para el procesamiento de la informacion se hace uso herramientas como el programa
microsoft excel 2016 y el programa estadistico IBM SPSS Statistics 26, con el objetivo de

realizar la contrastacion de las hipotesis planteadas en la presente investigacion.

3.9.1 Analisis estadistico inferencial

Se usa este tipo de analisis, porque la presente investigacion tiene un grado de correlacion

entre las variables.
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3.9.2 Analisis de la varianza (ANOVA)

3.9.2.1 Hipdtesis de normalidad

Se usa la prueba de normalidad de Shapiro wilk, porque nuestros datos son menores de 50.
A) Plantear la hipdtesis de normalidad

H,: Los datos tiene una distribucion normal.

H,: Los datos no tienen una distribucion normal.

B) Criterio de decision

Si: P < 0.05 — serechazala H, y acepto la H,, .

Si: P > 0.05 — se acepta la H, y se rechaza la H,.

3.9.2.2 Hipotesis de homogeneidad de varianzas

Se analiza con el estadistico de Levene, que nos calcula la homogeneidad de varianzas.
A) Plantear la hipotesis

H,: Las medias son iguales.

H,: Al menos una de las medias es diferente.

B) Criterio de decision

Si: P < 0.05 — rechazamos la H,, y aceptamos la H,, .

Si: P> 0.05 — aceptamos la H, y rechazamos la H,,.

Cuando las varianzas analizados no son iguales, entonces en ese caso se calcula un nuevo

valor estadistico F, mediante una prueba robusta de igualdad de medias con el método de

Brown-Forsythe y Welch.
3.9.2.3 Comparaciones multiples post hoc mediante la prueba Tukey

Se aplica la prueba Tukey porque el tamafio de los grupos son iguales, con esta prueba

analizamos si los grupos de estas medias son estadisticamente significativos.
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3.10 Desarrollo del trabajo de tesis

Para desarrollar el presente trabajo de tesis fue necesario realizar una serie de procesos de
como recoleccion de muestras en campo, luego someterlos a disefios de mezcla asfaltica
en laboratorio de las briquetas de mezcla asfaltica y finalmente someterlos a una prueba de
desempefio (ahuellamiento de mezclas asfalticas compactadas) para ver el comportamiento
que tiene un disefio convencional con respecto al disefio modificado con materiales

reciclables. Se presenta el diagrama de la metodologia en la siguiente grafico [18.

Disefio de Mezclas Asfalticas
en Caliente

Caracterizacion del Caracterizacion del Ca'lracterizac.ién de
material granular asfalto polimeros reciclables
(PET Y GNM)
Disefio Marshall
Convencional

(% Optimo de asfalto)

\—L

Disefio Marshall Modificado

% Polimeros reciclables 6ptimos
(% PET 6ptimo, % GNM 6ptimo)

|
| I I I

Estabilidad . Desgaste de Deformacion
Marshall Flujo Marshall briquetas plastica
(Cantabro) (ahuellamiento)

Analisis de las propiedades fisicas y mecanicas del
disefio convencional y modificado (PET +GNM)

Resultados y
conclusiones del
estudio

Figura 16 Diagrama de la metodologia utilizada en la investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.1 Identificacion de la zona de estudio

La presente investigacion se lleva acabo en el distrito de Huanta, provincia de Huanta en la

regon Ayacucho.

3.10.2 Ubicacion y acceso de la cantera para la investigacion

Se usa la cantera Allccomachay tanto para agregados gruesos, arena chancada y arena
zarandeada. Esta cantera se encuentra ubicado a 25 minutos de la ciudad de Huanta. La
cantera son depositos fluviales formada por el arrastre de material del rio cachi,

Donde:

Region : Ayacucho
Provincia : Huanta
Distrito : Huanta

Acceso : La via se encuentra pavimentada, la cantera se encuentra ubicada en la ruta

Huanta-Mayocc a unos 25 km de la ciudad de Huanta.

Figura 17 Ubicacion de la cantera Allccomachay.
Fuente: Elaboracion propia.

Caracteristicas de la cantera se muestra en la siguiente cuadro [15 .
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Tabla 15 Caracteristicas de la cantera Allccomachay.

Ubicacion A 25 km de la ciudad de Huanta

Coordenada Este 572614 m

Coordenada Norte 8578663 m

Equipo y maquinaria Planta chancadora, Cargador frontal, excavadora, volquete

Piedra chancada (90-100 m3/dia)

Produccid d
roduccion agregacos Arena chancada (40-50 m3/dia)

Tipo de material Material fluvial

Afluente Rio Cachi

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18 Produccion de agregados en la cantera Allccomachay.
Fuente: Elaboracion propia.

La cantera produce agregados segtin los requirimientos de los clientes, normalmente produce

piedra chancada de 3/4” ,1/2” , arena zarandeda y piedra de cantos rodados.
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3.10.3 Estudio de los agregados

3.10.3.1 Ensayos para los agregados gruesos (grava triturada 1/2”)

Para realizar estos ensayos se usa la normativa del Manual de Carreteras, Especificaciones
Técnicas Generales para la Construccion R.D.N°22-2013-MTC/2014. que se muestra en la
siguiente tabla |l (MTC, 2013)

Tabla 16 Requerimientos para los agregados gruesos.

Fuente: Obtenido del Manual de Carreteras (MTC, 2013))
Se presenta el resumen del andlisis del agregado grueso de la cantera Allccomachay.

Tabla 17 Reporte de resultados del agregado grueso.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.3.2 Ensayos para los agregados finos

Para realizar estos ensayos se usa la normativa del Manual de Carreteras, Especificaciones

Técnicas Generales para la Construccion R.D.N°22-2013-MTC/2014. (MTC, 2013)

Tabla 18 Requerimientos para los agregados finos.

Fuente: Obtenido del Manual de Carreteras (MTC, 2013).
Se presenta el resumen del analisis del agregado fino de la cantera Allccomachay.

Tabla 19 Reporte de resultados del agregado fino.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.4 Estudio de polimeros reciclables PET y GNM

3.10.4.1 Procedimiento de fabricacion
A) Tereftalato de polietileno (PET)

El proceso de obtencion de PET molido contempla el acopio, reciclado, manufactura y
finalmente la obtencidon de hojuelas y escamas. En la siguiente figura [19 se describe el

Proceso.

Figura 19 Proceso de fabricacion del pet molido.
Fuente: Obtenido de (Licht & Paque, 2017).

Donde:

1. Transporte de cinta.
2. Removedor de etiqueta.
3. Banda transportadora para seleccion de material.

4. Banda transportadora alimentadora-molino.
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o ® =N oW

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Molino triturador con inyeccion de agua.
Tornillo transportador helicoidal.

Tanque de lavado y separacion de etiquetas y tapa.
Lavadora en friccion baja velocidad.

Tina de lavado en caliente 1.

Tina de lavado en caliente.

Tornillo transportador helicoidal.

Tina de lavado en caliente 2.

Tornillo transportador helicoidal.

Lavado en friccion alta velocidad.

Tanque de lavado y separacion de etiqueta y tapa.
Tanque de enjuague.

Centrifugadora.

Secadora neumatica.

Separacion de finos y etiqueta.

Sistema de almacenamiento.

(a) Botella de PET.

(b) PET molido.

Figura 20 Producto final del PET molido.

Fuente: Elaboracién propia
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B) Granos de neumatico molido (GNM)

El proceso de produccion consiste en la obtencion de la materia prima, reciclaje, produccion

y comercializacion del caucho de neumatico molido que se encuentra fuera de uso.

1. Recepcion y almacenamiento de neumaticos fuera de uso.
. Triturado mecanico primario.

. Triturado mecéanico secundario.

. Molido mecanico a temperatura ambiente.

2
3
4. Primera separacion magnética.
5
6. Segunda separacion magnética
7

. Almacenamiento de polvo.

Figura 21 Diagrama de fabricacion del GNM molido.
Fuente: Obtenido de (Carpio & Medina, 2013).
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Figura 22 Proceso ilustrativo de obtencion de GNM molido.
Fuente: Obtenido de (Carpio & Medina, 2013).

En la figura R3 se tiene los neumaticos fuera de uso y granos de neumético molido, que se

usé como uno de los componentes en el disefio de mezcla asfaltica.

(a) Neumatico fuera de uso. (b) GNM molido.

Figura 23 Producto final del GNM molido.
Fuente: Elaboracion propia

3.10.4.2 Caracterizacion y especificacion técnica

Se realiz6 la caracterizacion de los insumos PET (tereftalato de polietileno) y GNM (granos
de neumatico molido fuera de uso) mediante especificaciones y fichas técnicas de estos

materiales.
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A) Tereftalato de polietileno (PET)

El tereftalato de polietileno es un polimero pléstico, el valor de sus propiedades fisicas y

quimicas son conocidas, en la tabla 2( se muestran sus valores.

PERU EN TI ALIMENTOS Y SERVICIOS SAC

Calle Don Pompeyo 164 Apto 101 Urb. Santa Rosa de Surco —
Santiago de Surco

Lima — Cel +51 948012359

Importador Distribuidor Autorizado

Ficha Técnica PET

Quimicamente el PET es un polimero que se obtiene mediante una reaccion de policondensacion
entre el acido tereftalico y el etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales de condensacion
denominados poliésteres. El tereftalato de polietileno, politereftalato de
etileno, polietilenotereftalato o polietileno tereftalato (mas conocido por sus siglas en
inglés PET, polyethylene terephthalate) es un tipo de plastico muy usado en envases
de bebidas y textiles.

Propiedades de la hoja

« Excelente transparencia y brillo.

+ Excelente resistencia quimica.

* Adecuado para aplicaciones en contacto con alimentos.

* Cumple con las regulaciones FDA y BGA.

» Alta resistencia a impactos y roturas.

* Termoformable. No requiere secado previo.

» Excelente resistencia al fuego. Baja generacion de humo no téxico.

* Recicable. Favorable al medio ambiente. Se quema sin liberar dioxinas en la atmésfera o sustancias

toxicas que puedan contaminar los vertederos.
* Reduce la transmisién de sonido .

Estabilidad térmica

* Los articulos fabricados con este producto no deben ser expuestos a la continua utilizaciéon en
mas de 65°C, de acuerdo a la aplicacion.

Climatizacion
* Laradiacion ultravioleta componente en la radiacion solarhace quela mayoria de los
plasticos tienda a degradarse. Esta degradacion depende de las condiciones de exposicion, es
decir la duracion real de la exposicion, el angulo de la hoja con respecto a la incidencia de la
radiacion solar y la temperatura, humedad e intensidad de la radiaciéon (coordenadas
geograficas). La degradacion se manifiesta por un amarillamiento progresivo, una disminucién
de la transmisién de luz y una perdida de propiedades mecanicas.

* Lalamina de PET no esta protegida contra los efectos de la intemperie, aunque el material en si
posee una cierta resistencia a condiciones de la interperie y puede por lo tanto ser utilizado para
aplicaciones al aire libre en el que la hoja esta no permanentemente expuesto a la radiacion.

» Para aplicaciones externas donde la lamina esta sujeta a luz ultravioleta, se recomienda un pro

ducto estabilizado , PET-UV . PET-

UV esta protegido en ambos lados de la hoja y tiene una garantia limitada por 10 afios.

» En externas aplicaciones, ambas peliculas de proteccion deben ser removidos de inmediato , ya
que, si que estan expuestos a la luz solar ellas pueden quedarse permanentemente unidos a la
hoja.

Figura 24 Ficha técnica del PET
Fuente: Obtenido de (Worldfy, 2020).
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Tabla 20 Propiedades técnicas de tereftalato de polietileno (PET)

PERU EN TI ALIMENTOS Y SERVICIOS SAC
Calle Don Pompeyo 164 Apto 101 Urb. Santa Rosa de Surco —
Santiago de Surco

Lima — Cel +51 948012359
Importador Distribuidor Autorizado

CARACTERISTICAS DEL PET

METODO UNIDAD VALORES
FISICOS

Densidad ISO 1183 g.cm-s 1.35

MECANICAS
Fuerza de Tensiéon @ Rendimiento ISO 527 Mpa
Fuerza de Tension @ Quiebre ISO 527 Mpa No quiebre
Elongacion @ Quiebre ISO 527 % >200
Maédulo de elasticidad a la traccion ISO 527 Mpa 2420
Fuerza Flexible ISO 178 Mpa 86
Resistencia al impacto con muescas Charpy | ISO 179 kd.m_, (*)
Charpy sin muescas ISO 179 kd.m.2
Escala M/R de dureza Rockwell sin rotura *)y111
Ball Indentation 1ISO 2039 Mpa 117
OPTICAL

Transmision de Luz % 89*
Indice de refraxion 1,576
Termica

Temperatura maxima de servicio °c 60

Vicat Softening Point - 10N ISO 306 °c 79

Vicat Softening Point - 50N ISO 306 °c 75

75 HDT A @ 1.8 Mpa ISO 75-1.2 oG 69

75 HDT A @ 0.45 Mpa ISO 75-1,2 c 73

Coeficiente de Expansion Termo lineal X10-5 . °C-1 <6
RESISTENCIA QUIMICA BEHAVIOUR

GOOD LIMITED POOR

Mineral Oil (*) X
Vegetable Oil (*) X
Acetone (¥) X

Fuente: Obtenido de (Worldfy, 2020).

Donde la gravedad especifica es:

Gspet =

8

_ Pmaterial — cm3
1.0-5;
pagua o3
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B) Granos de neumatico molido (GNM)

De la misma manera los granos de neumatico en fuera uso es un polimeoro elastomérico, el
valor de las propiedades fisicas y quimicas estan mostradas en la tabla 22 se muestran su ficha

técnica.

Tabla 21 Ficha técnica de granulado de neumdaticos usados

Fuente: Obtenido de (Guzmaén, 2016).
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Tabla 22 Propiedades fisicas y quimicas de granos de neumdatico molido (GNM)

Fuente: Obtenido de (Guzman, 2016).

Donde la gravedad especifica es:

0913-£;
Pmaterial em3
Sgnm pagua 1 ‘00’;1%

3.10.5 Ensayos en el cemento asfaltico 120/150 (repsol-refineria la
Pampilla)

Los ensayos de penetracion, ductilidad, volatilidad, fluidez, pelicula fina, solubilidad y otros

se tomaron del reporte de analisis de cemento asfaltico PEN 120/150 como se muestra en la
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tabla 3, cuyo lote es N°.120/150-001-09-2021, de la Refineria la Pampilla S.A.A, (carretera
a ventanilla km 25 S/N Ventanilla).

Informacion del cemento asfaltico usado en la tesis:

* Clase de producto : Asfalto solido.
* Tipo de producto : Cemento asfaltico.
* Nombre del producto: Asfalto so6lido 120/150 PEN

* Procedencia : Nacional (proporcionado por la empresa Repsol)

Tabla 23 Propiedades del cemento asfaltico PEN 120/150 (Repsol)

PROPIEDADES METODOS RESULTADO
ASTM/OTROS

PENETRACION
Penetracion a 25°C, 100 g, 5s, 1/10 mm D5/AASHTO T49 134
DUCTILIDAD
Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm DI113/AASTHO T51 >105
VOLATILIDAD
Gravedad especifica a 15.6°C/15.6°C D70/AASHTO T228 1.0190
Punto de inflamacion, °C D92/AASHTO T48 301.0
Gravedad API, °API D70/AASHTO T 228 7.4
FLUIDEZ
Punto de ablandamiento, °C D36 42.2
Viscocidad cinematica a 100°C D445 1867
Viscocidad cinematica a 135°C D170/AASHTO T 201 258
ENSAYOS DE PELICULA FINA
Pérdida por calentamiento, % m D 1754/ AASHTO T 179 0.30
Penetracion retenida, 100g, 5s, 1/10 mm, % del original D5/AASHTO T 49 59.7
Ductilidad del residuo a 25°C, S5cm/min, cm D113/AASHTO T 51 > 105
SOLUBILIDAD
Solubilidad en tricloroetileno, % m D2042/AASHTO T44 99.98
OTROS
Indice de penetracion UNE-EN 12591 -0.8
Ensayo de la mancha (Nafta-Xileno) AASHTO T 102 20% xileno, negativo

Fuente: Obtenido del reporte de analisis de C.A PEN 120/150 (Repsol, Refineria la Pampilla S.A.A).

Para la presente investigacion se toma el valor de la gravedad especifica = 1.019
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3.10.6 Analisis granulométrico de los agregados

Se realiza el andlisis granulométrico de los agregados de la cantera Allccomachay en

laboratorio de la empresa Ingeotecon, en la ciudad de Ayacucho.
A) Analisis granulométrico de la piedra chancada

En la tabla P4, se muestra el promedio de la granulometria de la piedra chancada, los husos

granulométricos usados tienen como referencia el disefio MAC-2.

Tabla 24 Granulometria de la piedra chancada

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura R3, se realiza la representacion de la curva granulométrica de la piedra chancada.

Figura 25 Curva granulométrica de la piedra chancada
Fuente: Elaboracion propia.
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B) Analisis granulométrico de la arena chancada

En la tabla 25, se muestra el promedio de la granulometria de la arena chancada, los husos

granulométricos usados tienen como referencia el diseno MAC-2.

Tabla 25 Granulometria de la arena chancada

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 6, se realiza la representacion de la curva granulométrica de la arena chancada.

Figura 26 Curva granulométrica de la arena chancada
Fuente: Elaboracion propia.
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C) Analisis granulométrico de la arena zarandeada

En la tabla R6, se muestra el promedio de la granulometria de la arena zarandeada, los husos

granulométricos usados tienen como referencia el diseno MAC-2.

Tabla 26 Granulometria de la arena zarandeada

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura R7, se realiza la representacion de la curva granulométrica de la arena zarandeada.

Figura 27 Curva granulométrica de la arena chancada
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.7 Combinacion teorico de diseno de asfalto convencional MAC 2

Para realizar la combinacion granulométrica se utiliza el huso de gradacion MAC-2, que se

muestra en la siguiente tabla 27

Tabla 27 Gradacion para mezcla asfaltica en caliente (MAC).

Porcentaje que pasa

Tamiz

MAC-1

MAC-2 MAC-3

25 mm (17) 100

19,0 mm (3/4”)  80-100 100

12,5mm (127)  67-85
9.5mm (3/8”)  60-77
475 mm (N°4)  43-54
2,00 mm (N°10)  29-45
425 um (N°40)  14-25
180 wm (N°80)  8-17
75 jum (N°200) 4-8

80-100
70-88
51-68
38-52
17-28

8-17
4-8

100
65-87
43-61
16-29

9-19
5-10

Fuente: obtenido de (MTC, 2013))

Como ya realizamos la granulometria de la piedra chancada, arena chancada y arena

zarandeada, se realiza la combinacion de los agregados, para saber en que porcentaje aportan

cada material en el disefio de mezcla asfaltica convencional. Se presenta en la siguiente tabla

28§ la combinacion granulométrica.
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Tabla 28 Combinacion teorico de diserio de asfalto concencional MAC-2.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura P8, se presenta la curva granulométrica de los agregados combinados, la cual se

dentro de los limites de las especificaciones MAC 2 minimo y maximo.

Figura 28 Gradacion de agregados para el huso MAC-2.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.8 Diseio de las mezclas asfalticas en caliente convencionales

Para realizar este disefio se usan los siguientes componentes como se muestra el figura 9

66



3.10 Desarrollo del trabajo de tesis | Capitulo III

Figura 29 Disefio convencional con agregados pétreos y cemento asfaltico
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.8.1 Preparacion de muestras
Para realizar la briquetas se siguen los siguientes procedimientos:
A) Recojo de materiales en cantera

Se realiza el recojo y traslado de materiales al laboratorio ingeotecon.

a) b) ©)
Figura 30 Recojo de agregados en cantera. a)piedra chancada, b) arena chancada, arena zarandeada
Fuente: Elaboracion propia.

B) Tamizado de materiales

Se usa el huso granulométrico MAC-2, donde los tamices usados se presentan en la siguiente

tabla P9

Tabla 29 Tamiz usado en los agregados

Tamices
Piedra chancada Arena chancada Arena zarandeada
3/4" N°4 N°4
12" N°10 N°10
3/8" N°40 N°40
N°4 N°80 N°80
N°200 N°200

Fuente: Elaboracion propia.

Se usan estos tamices, y se almacena los materiales en unos costales en un ambiente seco.
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(a) Tamizado de materiales. (b) Materiales tamizados en costales.

Figura 31 Tamizado de agregados en laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia

C) Secado de materiales

Se realiza el secado de materiales hasta conseguir un peso constante a una temperatura de
110°C, y de esta manera se asegura que no varien al momento de realizar los pastones, para

este procedimiento se usan cocinas a gas y horno eléctrico como se muestran en las figura

B2.

(a) Secado a cocina. (b) Secado a horno eléctrico.

Figura 32 Secado de materiales.
Fuente: Elaboracion propia

3.10.8.2 Diseiio de pastones para mezcla asfaltica convencional

De la combinacion tedrico de disefio de mezcla asfaltica convencional tenemos los

porcentajes de cada material:

* Piedra chancada = 36%
* Arena Chancada = 35%

* Arena zarandeada = 29%

Se realizan los pastones de disefio para C.A = 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, las cuales
podemos ver en las siguientes tablas B0, B1l, B2, B3 y B4 respectivamente.
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Tabla 30 Paston C.A = 5.0% (DC-1, DC-2, DC-3)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 31 Paston C.A = 5.5% (DC-4, DC-5, DC-6)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 32 Paston C.A = 6.0% (DC-7, DC-8, DC-9)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 33 Paston C.A = 6.5% (DC-10, DC-11, DC-12)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 34 Paston C.A = 7.0% (DC-13, DC-14, DC-13)

Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el pesaje de cada material y se calienta en horno, para su mezclado y compactacion.

(b) Denominacion de briquetas
(a) Pastones pesados. convencionales

Figura 33 Pastones para disefio convencional.
Fuente: Elaboracion propia

3.10.8.3 Elaboracion de briquetas de disefio convencional
A) Mezclado y compactacion de mezcla asfaltica

Se calientan los agregados y el cemento asfaltico a 154°C y se realiza el mezclado de la mezcla

asfaltica a a 144°C y la compactacion a 129°C segin la carta de viscosidad-temperatura del
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C.A usado.

Figura 34 Carta viscosidad - temperatura C.A PEN 120/150
Fuente: obtenido de (Petroperu, 2020).

De igual manera se calientan todos los materiales que intervienen en la elaboracion de la
briqueta como los moldes, el martillo compactador, el cucharon, las charolas, etc. Como se

puede ver en la siguiente figuras B3y Bd.

(a) Se calientan los moldes y martillo de
compactacion. (b) Adicion del cemento asfaltico.

Figura 35 Mezclado y compactacion .
Fuente: Elaboracion propia

(a) Mezclado de mezcla asfaltica. (b) Compactacién de mezcla asfiltica.

Figura 36 Mezclado y compactacion .
Fuente: Elaboracion propia

Las briquetas se fabrican en un recipiente hasta obtener una mezcla homogénea del agregado
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completamente recubierto por el ligante asfaltico.

Las briquetas se deben preparar en los moldes, para luego ser compactadas manualmente 75

golpes por cada cara, en un tiempo no superior a 90 segundos.

De igual manera se calientan todo material que intervienen en la elaboracion de la briqueta
como los moldes, el martillo compactador, el cucharon, las charolas, etc. Se realiza la
compactaciéon de 75 golpes por cada lado de la briqueta como se muestra en la figura B7,

en un tiempo de 90 segundos por cada lado.

(a) Mezclado de mezcla asfaltica. (b) Compactacion de mezcla asfaltica.

Figura 37 Mezclado y compactacion .
Fuente: Elaboracion propia

B) Extraccion y medida de las alturas de las briquetas

Se deja reposar las briquetas hasta que enfrien a temperatura ambiente, en esta investigacion
se dejo enfriar 24 horas para extraer. Se debe extraer las muestras con mucho cuidado sin

dafiar las briquetas como en la siguiente figura B§.

(a) Extraccion de briquetas (b) Medida de las alturas de las briquetas

Figura 38 Extraccion y medida de altura de las briquetas convencionales.
Fuente: Elaboracion propia

Se muestran las medidas de las alturas de las briquetas convencionales en la tabla BS, que

sirven para hallar el factor de estabilidad.
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Tabla 35 Alturas de briquetas convencionales

Fuente: Elaboracion propia.
3.10.8.4 Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb)

Se determina la densidad real de las briquetas de mezcla asfaltica compactada, primero la
briqueta se pesa al aire en condicion seca, en segundo lugar se pesa la muestra sumergida en
agua T°C=25°C +-1°C y por ultimo se pesa saturada superficialmente seca, como se muestra

en el siguiente figura BY

a) b) ©)
Figura 39 a)Peso de briqueta al aire en condicion seca, b) Peso de briqueta saturada

superficialmente seca, c) Peso de briqueta sumergida en agua.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.8.5 Peso especifico maxima tedrica (RICE)

Se realiza el ensayo rice para cada porcion del cemento asfaltico = 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%y
7.0% como se muestra en la figura #0. Este pardmetro es muy importante para hallar las

propiedades volumétricas del disefio que esta realizando.

* En primer lugar se pesa la muestra al aire en una balanza, seguidamente se coloca la

muestra en el picndmetro.
* Al picnometro que esta con la muestra se le adiciona agua a una T=25°C, se le tapa y

se instala para comenzar con el ensayo rice.
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* Se coloca una presion de vacio de 27.5mmHg +- 2.5mmHg, durante 15 minutos.

(a) Bafio maria de briquetas. (b) Ensayo de estabilidad y fluencia.

Figura 40 Ensayo Marshall de disefio convencional
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.8.6 Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall
Se realiza el ensayo Marshall con el equipo automatico que cuenta la empresa Ingeotecon.

* En primer lugar se ponen las briquetas en un bafio de agua maria a un temperatura de
T=60+-1°C, por un periodo de 30 a 40 minutos. Las mordazas del equipo Marshall
deben estar a una temperatura de T=25°C para realizar el ensayo.

* Luego se saca la briqueta del bafio maria, se seca con una toalla, y se colocan en la
mordazas del equipo Marshall.

* Con la muestra colocada en el equipo se somete una carga a una velocidad de 50+-1
mm/minuto hasta que se produzca la falla. El tiempo que debe pasar entre sacar la
briqueta del bafio maria y ejecutar el ensayo debe ser en 30 segundos como se muestra
en la figura #1, este aspecto es muy importante.

» Finalmente se obtienen los parametros de estabilidad (carga maxima) y fluencia

(deformacidn a carga méxima).

(a) Bafio maria de briquetas convencionales. (b) Ensayo de estabilidad y fluencia.

Figura 41 Ensayo Marshall de disefio convencional
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.9 Diseiio de las mezclas asfalticas en caliente modificadas

3.10.9.1 Analisis granulométrico de polimeros reciclables
A) Analisis granulométrico del tereftalato de polietileno (PET)

En la tabla B6, se muestra el promedio de la granulometria del tereftalato de polietileno, los

husos granulométricos usados tienen como referencia el disefio MAC-2.

Tabla 36 Granulometria del tereftalato de polietileno (PET).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 42, se realiza la representacién de la curva granulométrica del PET.

Figura 42 Curva granulométrica del PET
Fuente: Elaboracion propia.
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B) Analisis granulométrico de granos de neumatico molido (GNM)

En la tabla B7, se muestra el promedio de granos de neumatico molido (GNM), los husos

granulométricos usados tienen como referencia el disefio MAC-2.

Tabla 37 Granulometria de granos de neumdatico molido (GNM).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 43, se realiza la representacién de la curva granulométrica de GNM.

Figura 43 Curva granulométrica de GNM.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.9.2 Combinacion tedrico de diseno de asfalto modificado MAC 2

Al realizar la granulometria de la piedra chancada, arena chancada y arena zarandeada,
tereftalato de polietileno (PET) y granos de neumatico molido (GNM) se realiza la
combinacion de los materiales para disefio de mezcla asfaltica en caliente modificada, se

presenta en la siguiente tabla B§ de la combinacién granulométrica.

Tabla 38 Combinacion teorico de diserio de asfalto modificada MAC-2.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura {44, se presenta la curva granulométrica de los agregados combinados, la cual
se encuentra dentro de los limites de las especificaciones MAC 2 minimo y maximo para el

disenio modificado.

Figura 44 Gradacion para el disefio modificado con adicion de polimeros reciclables para el huso

MAC-2.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.10.9.3 Diseiio de mezcla asfaltica para polimeros reciclables (PET+GNM) = 0.5%

De la combinacion teérico de disefio de mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables

tenemos los porcentajes de cada material:

» Piedra chancada = 36%
* Arena chancada = 34.75%
* Arena zarandeada = 28.75%

* Polimeros reciclables = 0.5%
Para la realizacion de este disefio, se sigue el siguiente procedimiento en laboratorio.

 Calentar en horno eléctrico los agregados a 154°C.

* Calentar en horno eléctrico el cemento asfaltico PEN 120/150 A 154°C.

* Calentar en horno eléctrico los polimeros reciclables (PET Y GNM) a 154°C.
Tiempos de mezclado para el disefio modificado.

La temperatura de mezclado se realiza a 144°C, segun la carta de viscosidad - temperatura,

del cemento asfaltico 120/150 en el siguiente orden.

1. Mezclado de agregados + polimero (GNM) por 1 minuto.
2. Mezclado de agregados + polimero (GNM) + cemento asfaltico por 1 minuto.
3. Mezclado de agregados + polimero (GNM) + cemento asfaltico + polimero (PET) por

1 minuto.

En las siguientes tablas BY, 40, #1], #2 y B3 se presentan los pastones de disefio, para mezclas

asfalticas modificadas con polimeros reciclables = 0.5%.

Tabla 39 Paston modificado con polimeros reciclables = 0.5%, (PET=30% + GNM=70%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 40 Paston modificado con polimeros reciclables = 0.5%, (PET=40% + GNM=60%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 41 Paston modificado con polimeros reciclables = 0.5%, (PET=50% + GNM=50%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 42 Paston modificado con polimeros reciclables = 0.5%, (PET=60% + GNM=40%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43 Paston modificado con polimeros reciclables = 0.5%, (PET=70% + GNM=30%)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura 3 se ve la preparacion de los pastones con un cemento asfaltico 6ptimo

= 6.18%, y polimeros reciclables = 0.5% con las diferentes variaciones de PET y GNM.

(a) Muestras con polimeros =0.5% (b) Denominacion de briquetas modificadas

Figura 45 Pastones con adicion de polimeros = 0.5%
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura fq se tiene la mezcla asfaltica compactada y desmoldada.

(a) Briquetas compactadas (b) Briquetas desmoldadas

Figura 46 Briquetas compactadas para polimeros reciclables = 0.5%
Fuente: Elaboracion propia

3.10.9.4 Diseiio de mezcla asfaltica para polimeros reciclables (PET+GNM) = 1.0%

De la combinacion tedrico de disefio de mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables

tenemos los porcentajes de cada material:

* Piedra chancada = 36%
* Arena Chancada = 34.50%
» Arena zarandeada = 28.50%

* polimeros reciclables = 1.0%

En las siguientes tablas {4, 43, 46, #7 y B se presentan los pastones de disefio, para mezclas

asfalticas modificadas con polimeros reciclables = 1.0%.
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Tabla 44 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.0%, (PET=30% + GNM=70%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 45 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.0%, (PET=40% + GNM=60%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 46 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.0%, (PET=50% + GNM=50%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 47 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.0%, (PET=60% + GNM=40%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 48 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.0%, (PET=70% + GNM=30%)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura #7 se ve la preparacion de los pastones con un cemento asfaltico 6ptimo

= 6.18%, y polimeros reciclables = 1.0% con las diferentes variaciones de PET y GNM.

(a) Muestras con polimeros =1.0% (b) Denominacién de briquetas modificadas

Figura 47 Pastones con adicion de polimeros = 1.0%
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 4 se tiene la mezcla asfaltica compactada y desmoldada.

(a) Briquetas compactadas (b) Briquetas desmoldadas

Figura 48 Briquetas compactadas para polimeros reciclables = 1.0%
Fuente: Elaboracion propia

3.10.9.5 Diseiio de mezcla asfaltica para polimeros reciclables (PET+GNM) = 1.5%

De la combinacion teodrico de disefio de mezcla asféltica modificada con polimeros reciclables

tenemos los porcentajes de cada material:
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» Piedra chancada = 36%
* Arena Chancada = 34.25%
* Arena zarandeada = 28.25%

* polimeros reciclables = 1.5%

En las siguientes tablas #9, 50, 51, 52 y 53 se presentan los pastones de disefio, para mezclas

asfalticas modificadas con polimeros reciclables = 1.5%.

Tabla 49 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.5%, (PET=30% + GNM=70%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.5%, (PET=40% + GNM=60%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 51 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.5%, (PET=50% + GNM=50%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 52 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.5%, (PET=60% + GNM=40%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 53 Paston modificado con polimeros reciclables = 1.5%, (PET=70% + GNM=30%)

Fuente: Elaboracion propia.

En la siguiente figura 49 se ve la preparacion de los pastones con un cemento asfaltico 6ptimo

= 6.18%, y polimeros reciclables = 1.5% con las diferentes variaciones de PET y GNM.

(a) Muestras con polimeros =1.5% (b) Denominacion de briquetas modificadas

Figura 49 Pastones con adicion de polimeros = 1.5%
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 50 se tiene la mezcla asfaltica compactada y desmoldada.
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(a) Briquetas compactadas (b) Briquetas desmoldadas

Figura 50 Briquetas compactadas para polimeros reciclables = 1.5%
Fuente: Elaboracion propia

3.10.9.6 Diseiio de mezcla asfaltica para polimeros reciclables (PET+GNM) = 2.0%

De la combinacion tedrico de disefio de mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables

tenemos los porcentajes de cada material:

* Piedra chancada = 36%
* Arena Chancada = 34%
» Arena zarandeada = 28%

* polimeros reciclables = 2.0%

En las siguientes tablas 54, 53, 56, 57 y 5§ se presentan los pastones de disefio, para mezclas

asfalticas modificadas con polimeros reciclables = 2.0%.

Tabla 54 Paston modificado con polimeros reciclables = 2.0%, (PET=30% + GNM=70%)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 55 Paston modificado con polimeros reciclables = 2.0%, (PET=40% + GNM=60%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 56 Paston modificado con polimeros reciclables = 2.0%, (PET=50% + GNM=50%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 57 Paston modificado con polimeros reciclables = 2.0%, (PET=60% + GNM=40%)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 58 Paston modificado con polimeros reciclables = 2.0%, (PET=70% + GNM=30%)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura 1| se ve la preparacion de los pastones con un cemento asfaltico 6ptimo

= 6.18%, y polimeros reciclables = 2.0% con las diferentes variaciones de PET y GNM.

(a) Muestras con polimeros =2.0% (b) Denominacion de briquetas modificadas

Figura 51 Pastones con adicion de polimeros = 2.0%
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura 52 se tiene la mezcla asfaltica compactada y desmoldada.

(a) Briquetas compactadas (b) Briquetas desmoldadas

Figura 52 Briquetas compactadas para polimeros reciclables = 2.0%
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente se elaboran 60 briquetas modificadas con PET Y GNM = 0.5%, 1.0%, 1.5% y

2.0%. En la siguiente figura 53 se presentan la briquetas.

(a) Total de Briquetas compactadas (b) Briquetas compactadas

Figura 53 Briquetas totales compactadas con polimeros reciclables = 0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%
Fuente: Elaboracion propia
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3.10.10 Ensayo de desgaste de cantabro MTC E 515

3.10.10.1 Ensayo de desgaste por cantabro convencional

De la combinacidén tedrico de disefio de mezcla asfaltica convencional tenemos los

porcentajes de cada material:

* Piedra Chancada = 36%
» Arena Chancada = 35%
* Arena Zarandeada = 29%

Con estos porcentajes se determinan los pastones de disefio de mezclas asfalticas

convencionales como se muestra en la tabla 59

Tabla 59 Paston C.A = 6.18% para diserio convencional

Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar las briquetas para el ensayo de cantabro, se sigue la metodologia Marshall, que
se explico anteriormente. Para este ensayo de desgaste se prepara 5 briquetas para ambos

disefios convencionales y modificados.

El peso total para el ensayo cantabro es = 1000g, y se hacen briquetas con una energia de

compactacion de 50 golpes por cada lado.

(a) Compactacion Marshall Convencional (b) Briquetas compactadas.

Figura 54 Briquetas convencionales para ensayo de cantabro.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 54 vemos la compactacion Marshall y las briquetas desmoldadas.
Luego se realizan los pesos iniciales de cada briqueta y se someten al ensayo de cantabro en
la maquina de los dngeles sin carga abrasiva de las esferas a 30 rpm (300 vueltas), como se

muestra en siguiente figura 53.

(a) Ensayo de cantabro al inicio (b) Ensayo cantabro al final.

Figura 55 Prueba de desgaste en la maquina de los angeles.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.10.2 Ensayo de desgaste por cantabro modificado con polimeros reciclables

De igual manera se realizan el disefio de mezclas asfalticas modificadas con los siguientes

porcentajes 6ptimos calculados. Se muestra en la tabla 60| los pastones de disefio.

* Piedra Chancada = 36%

* Arena Chancada = 34.25%

* Arena Zarandeada = 28.25%

* Polimeros reciclables 6ptimos = 1.50% (PET=62.5% + GNM=37.5%)

Tabla 60 Paston C.A = 6.18%, polimeros reciclables =1.50% para disefio modificado

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5§ vemos la compactacion Marshall y las briquetas desmoldadas.
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(a) Compactacion Marshall modificada (b) Briquetas compactadas.

Figura 56 Briquetas modificadas para ensayo de cantabro.
Fuente: Elaboracion propia.

Luego se realizan los pesos iniciales de cada briqueta y se someten al ensayo de cantabro en
la maquina de los angeles sin carga abrasiva de las esferas a 30 rpm (300 vueltas), como se

muestra en siguiente figura 57

(a) Ensayo de cantabro al inicio (b) Ensayo cantabro al final.

Figura 57 Prueba de desgaste en la maquina de los angeles.
Fuente: Elaboracion propia.

3.10.11 Ensayo rueda cargada de Hamburgo AASHTO T 324

Para realizar este ensayo de desempefio se llevan los materiales al laboratorio de TDM
asfaltos, ubicado en ciudad de Lurin-Lima. Posteriormente se hacen secar los materiales
en un horno de conveccion forzada, hasta que tengan un peso constante como se muestran en

la siguiente figura P2,
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(a) Materiales para disefio de mezclas (b) Secado de materiales en horno de
asfalticas en caliente. conveccion forzada.

Figura 58 Recepcion de materiales en el laboratorio TDM asfaltos.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los materiales secos se pesan los pastones con los disefios de la mezcla asfaltica
convencional y modificado dptimos obtenidos. En la siguiente tabla 61| y 62 se muestran

ambos disefios, las cuales tienen un peso de molde igual a 2500 gramos.

Tabla 61 Paston C.A = 6.18% para diseiio rueda de Hamburgo convencional

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 62 Paston C.A = 6.18%, polimeros reciclables =1.50% para rueda de Hamburgo
disenio modificado

Fuente: Elaboracion propia.

Con los pastones calculados se realiza el pesaje de cada agregado, cemento asfaltico y
polimeros reciclables, tanto para el disefio convencional y modificado, como se muestran

en la figura 59.
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(a) Pesaje de materiales. (b) Adicion de polimeros.

Figura 59 Peso de agregados y polimeros reciclables.
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza la preparacion de la mezcla de materiales a una temperatura = 144°C, segun la carta

de viscosidad del cemento asfaltico PEN 120/150, como se muestra en la siguiente figura 6(]

(a) Pesaje de cemento asfaltico. (b) Combinacién de materiales.

Figura 60 Preparacion de mezcla asfaltica en caliente.
Fuente: Elaboracion propia.

Previamente, se realiza el calculo del peso especifico rice tanto para el disefio convencional y
modificado con C.A 6ptimo = 6.18% y polimeros reciclables dptimos = 1.5% (PET = 62.5%
+ GNM = 37.5%) que fueron obtenidos con la metodologia Marshall, y los porcentajes de
diseno calculados previamente de la piedra chancada, arena chancada, arena zarandada, PET
y GNM.

Para el célculo del peso especifico RICE, se preparan la mezcla asfaltica suelta, como se

aprecia en la siguiente figura p1], se deja enfriar la mezcla para luego realizar el ensayo.
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Figura 61 Mezcla asfiltica suelta para el ensayo RICE
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el ensayo rice, para ambos disefios convencional y modificado, como podemos
apreciar en la siguiente figura. [62. Se aplica una presion de 27+-2.5 mmHg, durante 15

minutos para extraer los vacios.

(a) Ensayo RICE convencional . (b) Ensayo RICE modificado .

Figura 62 Ensayo para el calculo del peso especifico RICE (Gmm).
Fuente: Elaboracion propia.

Se realiza el célculo de los valores rice para ambos disefios, se muestra en la siguientes tablas

y b4 los resultados, y se usa la siguiente formula.

A

RIS .

mm

Tabla 63 Densidad teorica maxima para diseiio modificado (Gmm)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 64 Densidad teorica maxima para disefio convencional (Gmm)

Fuente: Elaboracion propia.

Calculado el peso especifico rice para ambos disefios, se prepara la mezcla y se realiza la
compactacion de especimenes cuyas dimensiones tienen un diametro de 150 mm y espesor
de 60 mm, en el compactador giratorio, donde los vacios de la mezcla compactada deben estar
en el rango de 6% - 8%, este rango es muy importante para realizar el ensayo de Hamburgo.

Finalizado la compactacion se desmolda las briquetas como se muestran la figura 63.

(a) Compactacion de mezcla. (b) Briqueta compatada.

Figura 63 Elaboracion de briquetas en el compactador giratorio superpave.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez extraida las briquetas tanto de disefio de mezcla asfaltica convencional y modificada
con polimeros reciclables (PET + GNM), se dejan enfriar y se caracterizan para su posterior

ensayo como en la siguiente figura 4.

(a) Briquetas compactadas. (b) Briqueta compactadas.

Figura 64 Briquetas compactadas convencionales y modificadas para el ensayo de rueda de

Hamburgo.
Fuente: Elaboracion propia.

Se preparan las briquetas de doble nicleo como se puede ver en la figura 64, para ambos
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disefios planteados.

(a) Moldes convencionales. (b) Moldes Modificadas.

Figura 65 Preparacion de moldes para el ensayo rueda de Hamburgo.
Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente se colocan los moldes de doble nticleo al equipo rueda de Hamburgo, donde la
temperatura de prueba es 50°C +-1°C, este equipo computarizado se encuentra configurado
bajo la norma AASHTO T324, que inicia y finaliza la prueba automaticamente cuando se
alcance los 12.5 mm de profundidad (Ahuellamiento). Podemos apreciar este procedimiento

en la siguiente figura [pd.

(a) Colocacion del molde . (b) Ejecucion del ensayo .

Figura 66 Ensayo de rueda de Hamburgo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 1V

Resultados

En esta capitulo se muestra los resultados y se realiza la contrastacion de las hipotesis planteadas en la presente
investigacion, posteriormente se realiza un andlisis en interpretacion de los diseiio de mezcla asfaltica convencional

respecto a un diserio modificado con polimeros reciclables.

4.1 Contrastacion de hipotesis

Para realizar la contrastacion de las hipotesis planteadas en la investigacion se realiza las
siguientes pruebas estadisticas de normalidad de Shapiro Wilk (porque nuestras muestras son
menores a 50), prueba estadistica de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene), prueba
Anova de un factor, prueba estadistica de Brown-Forsythe o de Welch (Pruebas robustas de

igualdad de medias) y la prueba post hoc (tukey)

4.1.1 Hipotesis especifica 1

4.1.1.1 Prueba de normalidad de la estabilidad y flujo Marshall
Se realiza el siguiente procedimiento:
A) Plantear la hipdtesis de normalidad

H,: Los datos tiene una distribucion normal.

H,: Los datos no tienen una distribucion normal.
B) Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia: a = 5%

C) Prueba de normalidad

Como nuestro datos son n < 50, entonces se aplica el método estadistico de Shapiro-Wilk.
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D) Criterio de decision

Si: P < 0.05 — se rechaza la H, y acepto la H,, .

Si: P > 0.05 — se acepta la H, y se rechaza la H,,.
4.1.1.2 Normalidad de la estabilidad Marshall

Se muestra la normalidad de la estabilidad Marshall mediante la prueba estadistica de

Shapiro-Wilk en la siguiente tabla 65.

Tabla 65 Normalidad para la estabilidad Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [7__4] donde P =0.967, P=0.874, P=0.918, P=0.899, P=0.306 valores significativos
que son mayores a 0.05, por lo tanto se acepta /,, es decir los datos tienen una distribucion

normal y aplicaremos una prueba estadistica paramétrica.
4.1.1.3 Homogeneidad de varianza

La homogeneidad de varianza se realiza mediante la prueba estadistico de Levene, se realiza

el siguiente criterio de decision:
Si: P > 0.05 — se acepta la H, = Los datos provienen de una homogeneidad de varianzas.

Si: P < 0.05 — se acepta la H, = Los datos no provienen de una homogeneidad de

varianzas.

Se muestra la homogeneidad de varianzas en la siguiente tabla 4.
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Tabla 66 Prueba de homogeneidad de varianzas

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [pd el valor significativo P=0.077 es mayor que 0.05, por lo tanto se acepta Hy, es

decir los datos provienen de una homogeneidad de varianzas.
4.1.1.4 Prueva estadistico ANOVA

Esta prueba estadistica se realiza para comparar las medias de cada grupo con el siguiente
criterio de prueba:

H,: Con la adicion de polimeros reciclables en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
modificada no se logra tener valores aceptables de estabilidad Marshall respecto a las
convencionales.

H,: Con la adicion de polimeros reciclables en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
modificada si se logra tener valores aceptables de estabilidad Marshall respecto a las

convencionales.

En la prueba de ANOVA se realiza el siguiente criterio de decision:

Si: P < 0.05 — se rechaza la H, y acepto la H,, .

Si: P> 0.05 — se acepta la H, y se rechaza la H,,.

Se muestra el ANOVA de la estabilidad Marshall en la siguiente tabla [67.

Tabla 67 ANOVA de un factor para la estabilidad Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [67 el valor P=0.000 es menor que 0.05, por lo tanto rechazamos la H,yse

aceptamos la H,,.
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4.1.1.5 Prueba de post hoc para la estabilidad Marshall

Se muestra la prueba post hoc de la estabilidad Marshall en la siguiente tabla 6§. Se aplica
la prueba Tukey porque el tamafio de los grupos son iguales, con esta prueba analizamos si

los grupos de estas medias son estadisticamente significativos.

Tabla 68 Prueba post hoc de la estabilidad Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [68 al comparar las medias del grupo de disefio convencional con disefio
modificado con polimeros reciclables = 0.5%, 1.0% (0.661 y 0.945 > 0.05) respectivamente,
por lo tanto no existen diferencias significativas, pero al comparar con disefio modificado
con polimeros reciclables = 1.5% y 2.0% (0.023 y 0.000 < 0.05) respectivamente, es decir

las media de estos grupos es estadisticamente significativo.
4.1.1.6 Prueba de normalidad de flujo Marshall

Se muestra la normalidad del flujo Marshall mediante la prueba estadistica de Shapiro-Wilk

en la siguiente tabla [69.

Tabla 69 Normalidad para el flujo Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

929



4.1 Contrastacion de hipdtesis | Capitulo IV

De la tabla 69 donde P = 0.967, P=0.868, P=0.458, P=0.224, P=0.190 valores significativos
que son mayores a 0.05, por lo tanto se acepta /,, es decir los datos tienen una distribucion

normal y aplicaremos una prueba estadistica paramétrica.
4.1.1.7 Homogeneidad de varianza

La homogeneidad de varianza se realiza mediante la prueba estadistico de Levene, se realiza
el siguiente criterio de decision:
Si: P> 0.05 — se acepta la H, = Los datos provienen de una homogeneidad de varianzas.

Si: P < 0.05 — se acepta la H, = Los datos no provienen de una homogeneidad de

varianzas.

Se muestra la homogeneidad de varianzas en la siguiente tabla [70.

Tabla 70 Prueba de homogeneidad de varianzas

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [7(] el valor significativo P=0.038 es menor que 0.05, por lo tanto se acepta H,,, es

decir los datos no provienen de una homogeneidad de varianzas.

4.1.1.8 Prueba estadistico ANOVA

Esta prueba estadistica se realiza para comparar las medias de cada grupo con el siguiente
criterio de prueba:

H,: Con la adicion de polimeros reciclables en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente

modificada no se logra tener valores aceptables de la fluencia Marshall respecto a las

convencionales.

H,: Con la adicion de polimeros reciclables en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente
modificada si se logra tener valores aceptables de la fluencia Marshall respecto a las

convencionales.

En la prueba de ANOVA se realiza el siguiente criterio de decision:
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Si: P < 0.05 — se rechaza la H, y acepto la H,, .

Si: P > 0.05 — se acepta la H, y se rechaza la H,,.

Se muestra el ANOVA del flujo Marshall en la siguiente tabla [71.

Tabla 71 ANOVA de un factor para el flujo Marshall

Fuente: Elaboracion propia.
De la tabla [71 el valor P=0.000 es menor que 0.05, por lo tanto rechazamos la H, y se acepta
laH,.
4.1.1.9 Pruebas robustas de igualdad de medias

Como la prueba de Levene para el fluyjo Marshall muestra que las varianzas no son
significativamente homogéneos, se calcula de nuevo el estadistico F, mediante la prueba
de Brown-Forsythe o de Welch, con esta prueba se lleva a cabo una transformacion de las

puntuaciones.

Se muestra el resultado de la prueba robusta de igualdad de medias para el flujo en la siguiente
tabla

Tabla 72 Pruebas robustas de igualdad de medias para el flujo marshall

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 72 el valor P=0.000 es menor que 0.05, por lo tanto rechazamos la /1, y aceptamos
laH,

4.1.1.10 Prueba de post hoc (Tukey) para el flujo Marshall

Se muestra la prueba post hoc del flujo Marshall en la siguiente tabla [73. Se aplica la prueba
Tukey porque el tamafio de los grupos son iguales, con esta prueba analizamos si los grupos

de estas medias son estadisticamente significativos.

101



4.1 Contrastacion de hipdtesis | Capitulo IV

Tabla 73 Prueba post hoc del flujo Marshall

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [73 al comparar las medias del grupo de disefio convencional con disefio
modificado con polimeros reciclables = 0.5% (0.962 > 0.05), por lo tanto no existe diferencias
significativa entre este grupo, pero al comparar con el disefio modificado con polimeros
reciclables = 1.0%, 1.5% y 2.0% (0.002, 0.005 y 0.000 < 0.05) respectivamente, es decir

las media de estos grupos es estadisticamente significativo.

4.1.2 Hipotesis especifica 2

4.1.2.1 Prueba de normalidad de desgaste de briquetas convencionales y modificadas
Se realiza el siguiente procedimiento:
A) Plantear la Hipoétesis de normalidad

H,: Los datos tiene una distribucion normal.

H,: Los datos no tienen una distribucion normal.

B) Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia: a = 5%

C) Prueba de normalidad

Como nuestro n £ 50, entonces se aplica el método estadistico de Shapiro-Wilk.
D) Criterio de desicion

Si: P < 0.05 — se rechaza la H, y acepto la H,, .
Si: P> 0.05 — se acepta la H, y se rechaza la H,,.

E) Resultado y conclusion

Se muestra la normalidad de Shapiro-Wilk en la siguiente tabla [74.
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Tabla 74 Normalidad para el ensayo de cantabro del desgaste de briquetas

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 74. los P = 0.085, P=0.187 valores significativos que son mayores a 0.05, por
lo tanto se acepta H,, es decir los datos tienen una distribucion normal y aplicaremos una

prueba estadistica paramétrica.

4.1.2.2 Prueba T-student para muestras relacionadas
Se realiza el siguiente procedimiento:

A) Plantear la Hipétesis

H,: No hay diferencia significativa en la variacion del desgaste de cantabro de una mezcla

asfaltica modificada con polimeros reciclables respecto a una convencional.

H,: Hay diferencia significativa en la variacion del desgaste de cantabro de una mezcla

asfaltica modificada con polimeros reciclables respecto a una convencional.
B) Nivel de significancia

Confianza: 95%

Significancia: a = 5%

C) Criterio de decision

Si: P > 0.05 — aceptamos la H, y rechazamos la H,,.

Si: P < 0.05 — rechazamos la H, y aceptamos la H,,.
D) Resultados y conclusion

Se muestra resultado de la prueba estadistica T-Student en la siguiente tabla [75.
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Tabla 75 Prueba T-Student para desgaste de briquetas por ensayo de cantabro

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla [73 vemos que P = 0.489 > 0.05 aceptamos la H, y rechazamos la H,,, es decir
las medias entre el pre y post test son significativamente iguales, por lo tanto concluimos que
“No hay diferencia significativa en la variacion del desgaste de cantabro de una mezcla

asfaltica modificada con polimeros reciclables respecto a una convencional.”.

4.1.3 Hipotesis especifica 3

A) Plantear la hipotesis

H,: Con el uso de polimeros reciclables en el disefio de una mezcla asfaltica modificada no

se permite reducir el ahuellamiento respecto a un disefio convencional.

H,: Con el uso de polimeros reciclables en el disefio de una mezcla asféltica modificada si

se permite reducir el ahuellamiento respecto a un disefio convencional.

Esta hipdtesis, se va constrastar con los resultados obtenidos con el ensayo rueda cargada
de Hamburgo. No se realiza estadisticamente porque se cuenta con un solo valor de

ahuellamiento tanto para un disefio convencional y modificado respectivamente.

Tabla 76 Resultado del ensayo de rueda cargada de Hamburgo para ambos diserios.

Fuente: Elaboracion propia.
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B) Conclusion

Como podemos ver en la tabla 76, el disefio modificado con polimeros reciclables
(PET+GNM) soporta 4042 pasadas de la rueda de hamburgo y el disefio convencional soporta
3008 pasadas, se acepta la hipotesis alterna H, y se rechaza la hipotesis nula H,. Por lo
tanto se concluye que el uso de polimeros reciclables en el diseiio de una mezcla asfaltica

compactada si permite reducir el ahuellamiento respecto a un disefio convencional.

4.1.4 Hipotesis general

Al realizar la contrastacion de las hipdtesis especificas planteadas, se demostré que con la
adicion de polimeros reciclables en el disefio de mezclas asfalticas modificadas en caliente
se logra mejorar un desempefio superior con respecto al disefio convencional. Podemos ver
que la estabilidad y la fluencia Marshall se encuentran dentro de los valores permitidos, el
valor de desgaste de cantabro al realizar el andlisis estadistico nos sale que no hay diferencia
significativa ya que los valores obtenidos son cercanos, pero analizando numéricamente
vemos que cuando se adiciona polimeros reciclables al disefio de mezcla asfaltica muestra
valores de desgaste menores respecto al disefio convencional y finalmente al realizar el
ensayo de Hamburgo vemos que el disefio con adicidon de polimeros reciclables soporta mas
pasadas de la rueda cargada de Hamburgo, esto se debe a que el GNM vy el PET tiene la
caracteristica elastica de soportar la carga y recuperar su forma, consecuentemente contribuye

en la disminucién del ahuellamiento.
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4.2 Analisis e interpretacion

4.2.1 Resultados y analisis de disefio convencional y modificado

4.2.1.1 Resultados y analisis de diseiio convencional

Para realizar analisis de los resultados deben cumplir las siguientes especificaciones técnicas

generales para la construccion del manual de carreteras. (MTC, 2013)

Tabla 77 Requisitos para mezclas asfalticas en caliente

Fuente: obtenido de (MTC, 2013

Tabla 78 Vacios minimos del agregado mineral VMA (%)

Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)
Vacios minimos en el agregado mineral (%)

Tamiz

Marshall Superpave
2.36 mm (N° 8) 21 -
4.75 mm (N° 4) 18 -
9.5 mm (3/8") 16 15
12.5 mm (1/2") 15 14
| 19.0 mm (3/4") 14 | 13
25.0 mm (1") 13 12
37.5 mm (1 1/2") 12 11
50 mm (2") 11.5 10.5
Fuente: obtenido de (MTC, 2013)
Tabla 79 Vacios llenos de asfalto VFA (%)
Vacios llenos de asfalto (VFA)
Tréfico (millones de ejes equivalentes) VFA (%)
<03 70 - 80
>03-3 68 - 78
>3 65 -75

Fuente: obtenido de (MTC, 2013)

Se muestras en la siguiente tablas 80|, 81|, B2, B3 y B4 el resultado para un disefio de mezcla
asfaltica convencional para C.A=5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%.
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Tabla 80 Resultado de diserio para un C.A=5.0%

ENSAYO MARSHALL CON C.A =5.0%

PROPIEDADES VOLUMETRICAS UND. BRIQUETAS PROMEDIO ESPECIFICACION

DC-1 DC-2 DC-3 TECNICA

Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 5.00 5.00 5.00 5.00

Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

Arena chancada % 35.00 35.00 35.00

Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00

Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.273 2.285 2.301 2.286

Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.64 6.18 552 6.1 3-5

Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.71 15.29 14.70 15.2 Min. 14

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 57.76 59.62 62.45 59.94

Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 2.89 3.77 322 3.29 2-4

Estabilidad corregida promedio kg 835 1124 1201 1053 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 81 Resultado de disenio para un C.A=5.5%

ENSAYO MARSHALL CON C.A =5.5%

CARACTERISTICAS UND. BRIQUETAS PROMEDIO ESPECIFICACION

DC-4 DC-5 DC-6 TECNICA

Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 550 550 5.50 5.50

Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

Arena chancada % 35.00 35.00 35.00

Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00

Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.309 2.309 2.298 2.305

Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.83 483 527 5.0 3-5

Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.85 14.85 15.24 14.98 Min. 14

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 6748 67.48 65.41 66.8

Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.63 324 3.17 3.35 2-4

Estabilidad corregida promedio kg 1273 1225 1339 1279 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 82 Resultado de diserio para un C.A=6.0%

ENSAYO MARSHALL CON C.A =6.0%

CARACTERISTICAS UND, —BRIQUETAS oo o \ppro  ESPECIFICACION

DC-7 DC-§ DC-9 TECNICA

Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.00 6.00 6.00 6.00

Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

Arena chancada % 35.00 35.00 35.00

Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00

Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.298 2.280 2.311 2.296

Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 437 513 3.81 4.4 3-5

Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.70 16.37 15.20 15.8 Min. 14

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 72.13 68.65 74.93 71.9

Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 328 3.86 3.16 3.43 2-4

Estabilidad corregida promedio kg 1409 1202 1518 1377 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 83 Resultado de diserio para un C.A=6.5%

ENSAYO MARSHALL CON C.A =6.5%

) BRIQUETAS ESPECIFICACION
CARACTERISTICAS UND. DC- DC- DC- PROMEDIO
10 11 12 TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 650 6.50 6.50 6.50
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.309 2.324 2.320 2.318
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.00 336 3.55 3.6 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.80 15.20 15.40 15.5 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 74.59 77.88 76.89 76.5
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 340 3.71 3.66 3.59 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1275 1450 1252 1326 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 84 Resultado de diserio para un C.A=7.0%
ENSAYO MARSHALL CON C.A =7.0%

) BRIQUETAS ESPECIFICACION
CARACTERISTICAS UND. DC- DC- DC- PROMEDIO
13 14 15 TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 7.00 7.00 7.00 7.00
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.318 2315 2.314 2.315
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 282 295 298 2.9 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.87 15.99 16.01 16.0 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 82.26 81.53 81.40 81.7
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.02 440 3.88 4.10 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1169 1225 1228 1207 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados, de cada porcentaje de cemento asfaltico se grafican diferentes curvas de
cemento asfaltico vs vacios, estabilidad, flujo, peso especifico, vacios del agregado mineral

y vacios llenos de asfalto tal como se muestran en la siguientes figuras 67, b8, 69, 70, 71, y
A) Vacios (Va)
Para hallar el cemento asféltico 6ptimo deben cumplir las especificaciones técnicas

En la figura 67 se observa los resultados de vacios .

108



4.2 Anilisis e interpretacion | Capitulo IV

(a) Valores de los vacios. (b) Vacios y C.A 6ptimo.

Figura 67 Graficas de los vacios.
Fuente: Elaboracion propia.

Los vacios deben estar entre 3% a 5%, mediante una interpolacién para un valor de vacios

igual a 4.15%, se obtiene un cemento asfaltico optimo = 6.18%, como se puede apreciar en

el grafico 67 b).
B) Estabilidad

En la figura 6§ se observa los resultados de la estabilidad Marshall .

(a) Valores de Estabilidad. (b) Estabilidad obtenida.
Figura 68 Graficas de la estabilidad.

Fuente: Elaboracion propia.

La estabilidad minima debe ser 8.15 KN (831 kg), paraun C.A = 6.18% tenemos en la grafica
por interpolacion un valor de estabilidad igual a 1358 kg, de esta manera se esta cumpliendo

la normativa.
C) Flujo

En la figura 69 se observa los resultados de flujo Marshall .

(a) Valores de flujos. (b) Flujo obtenido.
Figura 69 Graficas del flujo.

Fuente: Elaboracion propia.
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El flujo deben estar entre 2 mm a 4 mm, para un C.A = 6.18% tenemos en la grafica f9 b)
un valor de flujo igual a 3.49 mm, este valor se obtiene mediante una interpolacion, la cual

cumple con la especificacion establecida.
D) Peso especifico (Gmb)

En la figura [7(] se observa los resultados del peso especifico.

(a) Valores de peso especifico. (b) Peso especifico obtenido.

Figura 70 Graficas del peso especifico.
Fuente: Elaboracion propia.

Este valor del peso especifico es calculado para un C.A = 6.18%, se entra en la grafica [70 b)

y se obtiene un valor de 2.304 g/cm3.
E) Vacios del agregado mineral (VMA)

En la figura [71] se observa los resultados de vacios del agregado mineral.

(a) Valores de VMA. (b) VMA obtenido.

Figura 71 Grafica de vacios del agregado mineral.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de VMA minima es 14% segln la normativa, para un valor de C.A = 6.18% se entra
en la gréafica [/1 b) y por interpolacion se obtiene un valor de VMA = 15.74%, este valor

cumple con la normativa especificada.
F) Vacios llenos de asfalto (VFA)

En la figura 72 se observa los resultados de vacios llenos de asfalto.
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(a) Valores de VFA. (b) VFA obtenido.

Figura 72 Grafica de VFA.
Fuente: Elaboracion propia.

El valor de VFA se establece en funcion del trafico (millones de ejes equivalentes) que
se muestra en la tabla, para un valor de C.A = 6.18% se entra en la grafica /2 b) y por
interpolacion se obtiene un valor de VMA = 73.58%, este valor cumple con la normativa

especificada.

Al realizar estas graficas analizamos los disefios, y mediante interpolaciones se logra obtener
un disefio 6ptimo que cumpla las normativas especificadas.
Tabla 85 Resultado final de diserio mezcla asfaltica convencional

RESULTADO DEL ENSAYO MARSHALL CONVENCIONAL CON C.A OPTIMO = 6.18%
ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. VALOR TECNICA VALIDEZ
N° de golpes por lado 75 75 Cumple OK
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 - Cumple OK
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.15 3-5 Cumple OK
Estabilidad corregida promedio kg 1358 Min. 831 Cumple OK
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.49 2-4 Cumple OK
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) g/cm3 2.304 - Cumple OK
Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.74 Min. 14 Cumple OK
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 73.58 65-75 Cumple OK
Relacion de estabilidad/flujo kg/cm3 3934.00 1700-4000 Cumple OK

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1.2 Resultados y analisis de diseiio modificado con polimeros reciclables

Se muestras los resultados en las siguientes tablas Bd, 87, 88, BY y PO para un disefio de

mezcla asfaltica modificado, con C.A dptimo = 6.18% y polimeros reciclables = 0.5%.

Tabla 86 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 0.5%
(PET=30%+GNM=70%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =0.5% (PET=30%+GNM=70%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-1 DM-2 DM3 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3475 3475 3475
Arena zarandeada % 2875 2875  28.75
Polimero reciclable (PET) % 0.15 0.15 0.15
Polimero reciclable (GNM) % 0.35 0.35 0.35
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.324 2.326 2318 2.323
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.19 3.08 342 3.2 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1427 1417 1448 14.3 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 77.67 7830 76.36 77.44
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.24 3.53 4.51 3.76 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1391 1433 1545 1456 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 87 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 0.5%
(PET=40%+GNM=60%)

ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =0.5% (PET=40%+GNM=60%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM4  DM.S DMSG PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3475 3475 3475
Arena zarandeada % 28.75 2875 28.75
Polimero reciclable (PET) % 0.20 0.20 0.20
Polimero reciclable (GNM) % 0.30 0.30 0.30
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.306 2.308 2316 2.310
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.29 4.19 3.87 4.1 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1497 1488 14.60 14.8 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 7133  71.86 73.49 72.23
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.03 3.94 3.58 3.85 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1124 1188 1411 1241 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

112



4.2 Anilisis e interpretacion | Capitulo IV

Tabla 88 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 0.5%
(PET=50%+GNM=50%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =0.5% (PET=50%+GNM=50%)

CARACTERISTICAS UND. BRIQUETAS PROMEDIO ESPECIFICACION

DM-7 DM-8 DM-9 TECNICA

Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18

Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

Arena chancada % 3475 3475 3475

Arena zarandeada % 28.75 2875 28.75

Polimero reciclable (PET) % 0.25 0.25 0.25

Polimero reciclable (GNM) % 0.25 0.25 0.25

Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.321 2.306 2311 2.313

Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.37 4.01 3.80 3.7 3-5

Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.44 15.01 14.82 14.8 Min. 14

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 76.67  73.26  74.38 74.77

Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.66 3.48 3.64 3.59 2-4

Estabilidad corregida promedio kg 1430 1206 1350 1328 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 89 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 0.5%
(PET=60%+GNM=40%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =0.5% (PET=60%+GNM=40%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-10_ _DM-11_DM-12 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3475 3475 3475
Arena zarandeada % 28.75 2875 28.75
Polimero reciclable (PET) % 0.30 0.30 0.30
Polimero reciclable (GNM) % 0.20 0.20 0.20
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.285 2.296 2311 2.297
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.63 4.19 3.53 4.1 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.80 1542 14.83 15.4 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 70.96 73.04 76.40 73.47
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.67 3.62 2.44 3.24 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1028 1065 1293 1129 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 90 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 0.5%
(PET=70%+GNM=30%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =0.5% (PET=70%+GNM=30%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-13 _DM-14 DM-15 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.75 3475 34775
Arena zarandeada % 28.75 2875 28.75
Polimero reciclable (PET) % 0.35 0.35 0.35
Polimero reciclable (GNM) % 0.15 0.15 0.15
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2323 2312 2312 2.316
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.65 4.11 4.11 4.0 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1445 1485 14.85 14.7 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 7472 7235 7235 73.14
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.64 3.46 3.35 3.48 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1334 1242 1091 1222 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestras los resultados en las siguientes tablas D1, P2, 03, P4 y P3 para un disefio de

mezcla asfaltica modificado, con C.A 6ptimo = 6.18% y polimeros reciclables = 1.0%.

Tabla 91 Resultado diseiio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.0%
(PET=30%+GNM=70%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=30%+GNM=70%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-16 _DM.17 _DM.I8 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3450 3450 3450
Arena zarandeada % 28.50  28.50  28.50
Polimero reciclable (PET) % 0.30 0.30 0.30
Polimero reciclable (GNM) % 0.70 0.70 0.70
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.294 2292 2.297 2.294
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.13 4.21 4.02 4.1 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.71 1478 14.62 14.7 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.94 7153 7247 71.98
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.85 435 4.06 4.09 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1159 1179 1118 1152 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 92 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.0%
(PET=40%+GNM=60%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=40%+GNM=60%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-19 DM-20 DMl PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3450 3450 34.50
Arena zarandeada % 28.50 2850  28.50
Polimero reciclable (PET) % 0.40 0.40 0.40
Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.279 2.288 2314 2.294
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.19 4.81 3.75 4.6 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.35 15.00 14.05 14.8 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 66.16 6796 73.35 69.15
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.37 3.91 4.56 4.28 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1261 1416 1398 1358 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 93 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.0%
(PET=50%+GNM=50%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=50%+GNM=50%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM22 DM23 DM24 PROMEDIO TECNICA
Cemento asféltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3450 3450 34.50
Arena zarandeada % 28.50  28.50  28.50
Polimero reciclable (PET) % 0.50 0.50 0.50
Polimero reciclable (GNM) % 0.50 0.50 0.50
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.305 2.309 2.306 2.307
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.76 3.57 3.71 3.7 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1446 1430 1442 14.4 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 74.02  75.02 7428 74.44
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.11 4.55 3.70 4.12 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1394 1502 1445 1447 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 94 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.0%

(PET=60%+GNM=40%)

ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=60%+GNM=40%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-25 DM-26 DM-27 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.50 34,50  34.50
Arena zarandeada % 28.50 28.50  28.50
Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
Polimero reciclable (GNM) % 0.40 0.40 0.40
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2284 2281 2.297 2.287
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.09 4.20 3.54 39 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1534 1543 14.85 15.2 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 73.30 7279  76.16 74.08
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.71 3.77 3.77 3.75 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1253 1343 1381 1325 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 95 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.0%

(PET=70%+GNM=30%)

ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=70%+GNM=30%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-28  DM-29 DM-30 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3450 3450 34.50
Arena zarandeada % 28.50 2850  28.50
Polimero reciclable (PET) % 0.70 0.70 0.70
Polimero reciclable (GNM) % 0.30 0.30 0.30
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.296 2.299 2.259 2.285
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.21 4.10 5.76 4.7 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1494 1485 1632 15.4 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.84 7237 64.72 69.64
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.06 3.70 3.64 3.80 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1266 1301 1283 1283 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestras los resultados en las siguientes tablas Pd, p7, P8, pg y para un disefio de

mezcla asfaltica modificado, con C.A 6ptimo = 6.18% y polimeros reciclables = 1.5%.

Tabla 96 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.5%
(PET=30%+GNM=70%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=30%+GNM=70%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM31 DM32 DM33 PROMEDIO TECNICA
Cemento asféltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3425 3425 3425
Arena zarandeada % 28.25 28.25  28.25
Polimero reciclable (PET) % 0.45 0.45 0.45
Polimero reciclable (GNM) % 1.05 1.05 1.05
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.225 2271 2.262 2.253
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.98 5.04 5.44 5.8 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 16.65 1492 15.28 15.6 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 58.11 6620 64.39 62.90
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.30 4.15 4.18 4.21 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 853 1132 1074 1020 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 97 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.5%
(PET=40%+GNM=60%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=40%+GNM=60%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM34 DM35 DM36 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3425 3425 3425
Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25
Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
Polimero reciclable (GNM) % 0.90 0.90 0.90
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.284 2269 2278 2.277
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.52 5.12 4.75 4.8 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.57 15.11 14.78 14.8 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 68.95 66.09 67.83 67.62
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.69 3.99 3.95 3.88 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1282 1251 1243 1259 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 98 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.5%
(PET=50%+GNM=50%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=50%+GNM=50%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM37 DM38 DM.39 PROMEDIO TECNICA
Cemento asféltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3425 3425 3425
Arena zarandeada % 28.25 28.25  28.25
Polimero reciclable (PET) % 0.75 0.75 0.75
Polimero reciclable (GNM) % 0.75 0.75 0.75
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.283 2.278  2.259 2.273
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.88 5.09 5.89 5.3 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1471 1491 15.63 15.1 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 66.86 6584 62.29 65.00
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.59 4.03 4.36 4.00 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1177 1207 1197 1194 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 99 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.5%
(PET=60%+GNM=40%)

ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=60%+GNM=40%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM40 DMAl DMa2 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3425 3425 3425
Arena zarandeada % 28.25 2825 2825
Polimero reciclable (PET) % 0.90 0.90 0.90
Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.293 2290 2.285 2.289
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.84 3.93 4.15 4.0 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.47 1455 1475 14.6 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 73.49 73.01 71.89 72.80
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.92 3.85 3.90 3.89 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1270 1059 1154 1161 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 100 Resultado disenio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 1.5%
(PET=70%+GNM=30%)

ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=70%+GNM=30%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM43 DM44 _DM45 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 3425 3425 3425
Arena zarandeada % 2825 2825  28.25
Polimero reciclable (PET) % 1.05 1.05 1.05
Polimero reciclable (GNM) % 0.45 0.45 0.45
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2267 2269 2.276 2.271
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.04 4.92 4.63 4.9 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1555 1545 15.19 15.4 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 67.58 68.12 69.49 68.40
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.01 3.74 3.76 3.83 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1146 1007 1236 1130 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestras los resultados en las siguientes tablas [101], [L02, 103, y para un disefio

de mezcla asfaltica modificado, con C.A 6ptimo = 6.18% y polimeros reciclables = 2.0%.

Tabla 101 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 2.0%
(PET=30%+GNM=70%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=30%+GNM=70%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DMA6 _DM47 DM48 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
Polimero reciclable (GNM) % 1.40 1.40 1.40
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.229 2224 2207 2.220
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.93 6.11 6.82 6.3 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1590 16.06 16.70 16.2 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 62.73 6197 59.16 61.28
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.99 4.17 4.15 4.10 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 914 880 762 852 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 102 Resultado diseiio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 2.0%
(PET=40%+GNM=60%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=40%+GNM=60%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DMA9 DM350 DMS1 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
Arena zarandeada % 28.00 28.00  28.00
Polimero reciclable (PET) % 0.80 0.80 0.80
Polimero reciclable (GNM) % 1.20 1.20 1.20
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2217 2244 2228 2.230
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.64 5.52 6.19 6.1 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 16.47 1547 16.07 16.0 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 59.69 6432 6149 61.83
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.16 3.72 4.18 4.02 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 908 904 859 890 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 103 Resultado diseiio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 2.0%
(PET=50%+GNM=50%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=50%+GNM=50%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM52 DM53 DM.54 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
Arena zarandeada % 28.00 28.00  28.00
Polimero reciclable (PET) % 1.00 1.00 1.00
Polimero reciclable (GNM) % 1.00 1.00 1.00
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2238 2241 2.255 2.245
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.88 5.76 5.16 5.6 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1583 1573  15.19 15.6 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 62.88 63.38 66.01 64.09
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.76 4.19 4.10 4.02 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 928 958 1056 981 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 104 Resultado disenio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 2.0%
(PET=60%+GNM=40%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=60%+GNM=40%)

CARACTERISTICAS UND. BRIQUETAS PROMEDIO ESPECIFICACION

DM-55 DM-56 DM-57 TECNICA

Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18

Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

Arena chancada % 34.00 34.00 34.00

Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00

Polimero reciclable (PET) % 1.20 1.20 1.20

Polimero reciclable (GNM) % 0.80 0.80 0.80

Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2258 2235 2.249 2.247

Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.96 5.93 5.36 5.4 3-5

Vacios del agregado mineral (VAM) % 1524 16.10 15.59 15.6 Min. 14

Vacios llenos de asfalto (VFA) % 6742 63.16 65.61 65.40

Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.22 4.10 4.20 4.17 2-4

Estabilidad corregida promedio kg 1192 1001 1070 1088 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 105 Resultado diserio para un C.A = 6.18%, polimeros reciclables = 2.0%
(PET=70%+GNM=30%)
ENSAYO MARSHALL CON C.A OPTIMO = 6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=70%+GNM=30%)

. BRIQUETAS ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. DM-53 DM39 DM-60 PROMEDIO TECNICA
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
Polimero reciclable (PET) % 1.40 1.40 1.40
Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) adim. 2.260 2.259  2.239 2.253
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.80 4.82 5.68 5.1 3-5
Vacios del agregado mineral (VAM) % 1532 1533  16.09 15.6 Min. 14
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 68.64 68.54 64.73 67.30
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.34 4.41 4.43 4.39 2-4
Estabilidad corregida promedio kg 1166 1130 973 1090 Min. 831

Fuente: Elaboracion propia.
A) Vacios (Va) para diseio modificado

Con estos resultados obtenidos se realizan un analisis de cada disefio elaborado, en el
siguiente grafico [73 se muestra los vacios (Va) de la mezcla asfaltica modificada para cada

porcentaje de polimeros reciclables.
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Figura 73 Resultado de vacios para diseilo modificado con polimeros reciclables = 0.5%, 1.0%,
1.5%y 2.0%

Fuente: Elaboracion propia.

Los vacios deben estar en el rango de 3 a 5% segtn la normativa, y analizando el grafico
73, vemos que hay valores que estan dentro y fuera de estos rangos las cuales se rechazan,
al analizar, realizar las interpolaciones e interpretar el grafico [73 se calcula un valor de
vacios = 4.23%, tal como se muestra el grafico 74 la cual se encuentran dentro de los limites

establecidos. Este valor de vacios calculado tiene una relacion con los demas parametros de
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Figura 74 Resultado final de vacio =4.23% para disefio modificado con polimero reciclable = 1.5%
(PET=62.5%+GNM=37.5%

Fuente: Elaboracion propia.

B) Flujo para disefio modificado

Con estos resultados obtenidos se realizan un analisis de cada disefio elaborado, en el
siguiente grafico [73 se muestra los flujos de la mezcla asfaltica modificada para cada

porcentaje de polimeros reciclables.
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Figura 75 Resultado de flujo Marshall para disefio modificado con polimeros reciclables = 0.5%,
1.0%, 1.5% y 2.0%

Fuente: Elaboracion propia.

El flujo Marshall en el disefio modificado debe estar en el rango de 2 a 4 mm segln la
normativa y analizando el grafico 73 vemos que hay valores que sobrepasan estos limites,
realizando interpolaciones y analizando los resultados de cada incremento porcentual de
polimeros reciclables nos da como resultado final el flujo = 3.88 mm para el disefio de

polimeros reciclables igual a 1.5% (PET=62.5% + GNM=37.5%) como se aprecia en la figura
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Figura 76 Resultado final del flujo = 3.88 mm para disefio modificado con polimero reciclable =

1.5% (PET=62.5%+GNM=37.5%
Fuente: Elaboracion propia.
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C) Estabilidad para disefio modificado

Con estos resultados obtenidos se realizan un analisis de cada disefio elaborado, en el

siguiente grafico [77 se muestra la estabilidad de la mezcla asfaltica modificada.
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% Polimeros Reciclables (PET+GNM)

Figura 77 Resultado de la estabilidad Marshall para disefio modificado con polimeros reciclables =
0.5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%
Fuente: Elaboracion propia.

El valor minimo de la estabilidad dada por las especificaciones técnicas del manual de
carreteras es igual a 8.15 kN (831 kg), con este valor al analizar el grafico [77, se ve que
todas las combinaciones y disefios con polimeros reciclables cumplen con este requisito, por
lo tanto para un disefio con polimeros reciclables igual a 1.5% (PET=62.5% + GNM=37.5%)

se tiene una estabilidad = 1153 kg tal como se puede apreciar en la grafica 78,
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Figura 78 Resultado final de la estabilidad = 1153 kg para disefio modificado con polimero
reciclable = 1.5% (PET=62.5%+GNM=37.5%
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente al realizar el analisis de los resultados para un C.A = 6.18% y polimeros
reciclables igual a 0.5%, 1.0%, 1.5%, y 2.0% que se adiciona en remplazo del agregado
fino en estos porcentajes. Al realizar estas graficas analizamos los disefios, y mediante
interpolaciones se logra obtener un disefio de mezcla asféltica modificado con polimeros
reciclables Optimos, estos valores hallados estan dentro del rango de las especificaciones
técnicas generales para construccion del manual de carreteras (MTC, 2013) que se muestran

en las tablas 77, 7§ y 79 respectivamente.

En la tabla [106, se muestra el resultado final de un disefio de mezcla asfaltica dptimo con
adicion de polimeros reciclables, cuyos valores obtenidos estan dentro del rango de las
especificaciones técnicas establecidas.

Tabla 106 Resultado final de diseiio mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables.

RESULTADO DEL ENSAYO MARSHALL MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18% Y POLIMEROS RECICLABLES
=1.50% (PET=62.5% + GNM=37.5%)

. ESPECIFICACION

CARACTERISTICAS UND. VALOR TECNICA VALIDEZ
N° de golpes por lado 75 75 Cumple OK
Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 - Cumple OK
Polimeros reciclables (PET+GNM) % 1.50% (PET=62.5%+GNM=37.5%) - Cumple OK
Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.23 3-5 Cumple OK
Estabilidad corregida promedio kg 1153 Min. 831 Cumple OK
Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.88 2-4 Cumple OK
Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) g/cm3 2.285 - Cumple OK
Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.80 Min. 14 Cumple OK
Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.70 65-75 Cumple OK
Relacion de estabilidad/flujo kg/cm3 2974 1700-4000 Cumple OK

Fuente: Elaboracion propia.

Al realizar un analisis de la estabilidad Marshall vemos que en el disefio convencional para un
C.A. 6ptimo = 6.18%, nos da como resultado un valor de 1358 kg y para un disefio modificado
con C.A. 6ptimo = 6.18% y polimeros reciclables igual a 1.5% (PET=62.5% + GNM=37.5%
) nos da un valor de 1153 kg. Al realizar un calculo matematico vemos que hay un reduccion
de la estabilidad Marshall en 15.10% respecto al disefio convencional. Pero este valor 1153

kg > 831 kg, por lo tanto cumple las especificaciones.

De igual manera el flujo Marshall para el disefio convencional es 3.49% y para un disefio
modificado con C.A. optimo = 6.18% y polimeros reciclables igual a 1.5% (PET=62.5% +
GNM=37.5% ) nos da un valor de 3.88 mm, estos valores estan dentro los especificaciones
establecidas (2 - 4 mm). Al realizar el calculo vemos que hay un aumento de 11.17% respecto

al disenio de mezcla asfaltica convencional.

De igual manera al analizar los vacios vemos que para ambos disefios cumplen con las

especificaciones (3 - 5 %). Los vacios son valores muy importantes en el disefio de mezclas
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asfalticas en caliente ya que este valor influye directamente en el resto de las propiedades
volumétricas. En la presente investigacion tenemos vacios para el disefio convencional igual
a4.15% y para el disefo con polimeros reciclables igual a 1.5% (PET=62.5% + GNM=37.5%)

es igual a 4.23%, ambos cumples con los requisitos.

4.2.1.3 Ensayo de desgaste por cantabro

A) Desgaste por cantabro convencional

Se muestra el resultado de la prueba de desgaste en la siguiente tabla [107.

Tabla 107 Resultado de desgaste de disefio convencional

Fuente: Elaboracion propia.
B) Desgaste por cantabro modificado
Se muestra el resultado de la prueba de desgaste en la siguiente tabla [108.

Tabla 108 Resultado de desgaste de diserio modificado con polimeros reciclables

DESGASTE POR CANTABRO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%

POLIMERO RECICLABLE OPTIMO =1.50% ( PET=62.50% GNM=37.50% )
Ne MASA MASA TEMPERATURA DESGASTE PROMEDIO
BRIQUETA INICIAL (g) FINAL (g) °C) (%)  DESGASTE (%)
CTM-1 1001.7 989.4 22.4°C 1.23
CTM-2 994.3 984.7 22.4°C 0.97
CTM-3 988.8 975.0 22.4°C 1.40 1.18
CTM-4 994.2 980.3 22.4°C 1.40
CTM-5 991.1 982.0 22.4°C 0.92

Fuente: Elaboracion propia.

De la tablas yl108, al realizar los célculos se tiene un desgate = 1.31% para el disefio
convencional y un desgaste = 1.18% para el disefio modificado con polimeros reciclables.
Al realizar un andlisis comparativo de los resultados finales de desgaste, vemos que hay
una reduccion del desgaste modificado con polimeros reciclables en un 9.92% con respecto

al disefio de mezcla asfaltica convencional. Finalmente vemos que hay una mejora en el
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desgaste y durabilidad al usar polimeros reciclables (PET Y GNM).
4.2.1.4 Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (ahuellamiento)

Se muestra en la siguiente tabla el resultado del ensayo rueda cargada de Hamburgo para

ambos disenos.

Tabla 109 Resultado de rueda de Hamburgo
Ensayo de Rueda de Hamburgo AASHTO T 324

Descripcién und Diseiio Convencional  Disefio Modificado con PET+GNM

Temperatura de ensayo °C 50 50

Velocidad de rueda pasadas/min 52 52

Cemento Asféltico 6ptimos % 6.18 6.18

Polimeros reciclables ptimos % 0 1.5 (PET=62.5% + GNM=37.5%)
Densidad Maxima teorica g/cm3 2.413 2.38

Porcentaje de Vacios (Va) % 6.18 7.0

Profundidad final mm 12.49 12.5

Pasadas de Rueda Hamburgo pasadas 3008 4042

Fuente: Elaboracion propia.

De la tabla 109, vemos que en el disefio convencional se obtubo 3008 pasadas y en el disefio
modificado con polimeros reciclables (PET + GNM) se obtuvo 4042 pasadas. Ambos disefios

alcanzaron la profundidad de 12.50 mm.

(a) Resultado del disefio Convencional. (b) Resultado del disefio Modificado.

Figura 79 Resultados de los especimenes de doble nucleo al finalizar el ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

(a) Grafica final del ensayo del disefio (b) Gréfica final del ensayo del disefio
Convencional. Modificado.

Figura 80 Graficas numeros pasadas vs la profundidad del disefio de mezcla asféltica convencional
y modificada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Del grafico B( a) podemos analizar e interpretar que el disefio convencional, presenta una
curva continua lo que representa que el material esta bien graduado y hay una adherencia
adecuada. Al ver el grafico 80 b) podemos interpretar que el disefio modificado con polimeros
reciclables hasta los 2600 pasadas presenta condiciones similares al disefio convencional,
pero pasado estos rangos, los materiales se desprenden y baja la adherencia, pero al usar
el PET y GNM, soporta mas pasadas debido a que estos materiales presentan propiedades

elasticas y disminuyen el ahuellamiento de pavimentos asfalticos.
Vemos que la mezcla asfaltica modificada con polimeros reciclables aumenté en un 34.38%

en su resistencia a deformacion permanente no recuperable respecto al disefio convencional.

4.2.1.5 Analisis comparativo a nivel de costos entre las mezclas asfalticas modificadas

versus las convencionales

Calculo de materiales:
Se realiza el calculo de materiales que intervienen para la construccion de 1 m2 de carpeta

asfaltica.

Figura 81 Carpeta asfaltica de 1m2
Fuente: Elaboracion propia.

Donde el peso es:

Peso especifico de la mezcla asfaltica compactada es:
Gmb = 2304kg/m3

PesOpora atica 1o = 0.0508m3x2304% = 117.04kg

Cemento asfaltico:

La determinacion de la cantidad de cemento asfaltico proviene del disefio de mezcla asfaltica
convencional, de donde se obtiene C.A optimo = 6.18%

Cantidad de cemento asfaltico = 6.18%(117.04 kg) = 7.23 kg

Cantidad de cemento asfaltico = 1.907 gal
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Calculo de materiales para el analisis de precios unitarios (Disefio convencional)
El porcentaje que compone cada agregado proviene de realizar la granulometria de cada
material y luego de realizar la combinacion tedrica de la mezcla asfaltica, de la tabla 28,

se obtiene:

* Piedra chancada (PC) =36%
* Arena Chancada (AC) =35%
* Arena zarandeada (AZ) = 29%

Se realiza el calculo de cada material:

v =0.0508m> — 6.18%(0.0508m3)
v =0.048m"

Donde:

PC = 36%(0.048m3) = 0.01728m3
AC = 35%(0.048m3) = 0.0168m>

AZ = 29%(0.048m>) = 0.01392m°

Calculo de materiales para el analisis de precios unitarios. (Disefio modificado)
El porcentaje que compone cada agregado proviene de realizar la granulometria de cada
material y luego de realizar la combinacién teorica de la mezcla asfaltica modificada, de

la tabla 38, se obtiene:

* Piedra chancada = 36%
* Arena chancada = 34.25%
» Arena zarandeada = 28.25%

* Polimeros reciclables= 1.5%

PC=0.01728m3
AC=0.01657m>

A7 = 0.01369m3
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Calculo de polimeros reciclables para el analisis de precios unitarios.(Disefio modificado)

PET = 62.5%(4.608x10_4m3)(1350kg/m3) = 0.39g
Polimeros = 1.50% —

GNM = 37.5%(4.608x10~*m3)(913. 1kg/m?) = 0.16kg

Cotizacion de materiales:

Se realiza la cotizacion de materiales para el presente afio 2022.

Agregados

Figura 82 Cotizacion de agregados
Fuente: Elaboracion propia.
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Granos de neumatico molido fuera de uso (GNM)

Figura 83 Cotizacion de granos de neumadtico molido.
Fuente: Elaboracion propia.

Costo = Precio + Precio de transporte
Costo=2.0+0.5
Costo=S/. 2.50

Tereftalato de polietileno (PET)

Figura 84 Cotizacion de pet.
Fuente: Elaboracion propia.
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Costo = Precio + Precio de transporte
Costo=4.0+0.5
Costo=S/. 4.50

Cemento asfaltico 120/150 repsol

Figura 85 Cotizacion del cemento asfaltico PEN 120/150
Fuente: (Repsol Refineria la Pampilla S.A.A, 2022)

Se le aplica el IGV = 18%.
Costo = Precio por galon + IGV + Precio de transporte
Costo =14.95+2.69 + 0.5

Costo=S/. 18.14
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Combustible diesel

Figura 86 Cotizacion del combustible diesel.
Fuente: (Obtenido de estacion de servicios americano SRLtda.)

Cotizacion de insumos

Figura 87 Cotizacion insumos para el calculo de hora maquina.
Fuente: (Elaboracion propia)
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Tabla salarial y beneficios sociales para el periodo 2021-2022

Tabla 110 7abla salarial de construccion civil periodo 2021-2022.

Fuente: Obtenido de (Capeco, 2022)
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Se realiza el calculo de hora maquina de las diferentes maquinarias usadas:

Cargador frontal

Tabla 111 Costo horario de posesion cargador frontal.
COSTO HORARIO DE POSESION DE CARGADOR FRONTAL

|. DATOS GENERALES
PRODUCTO
POTENCIA
CAPACIDAD

PESO DE OPERACION

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV)

VIDA ECONOMICA UTIL
VALOR DE RESCATE

1. SOLUCION
1. VALOR DE RESCATE (Vr)
Vr=%Va

Cargador frontal

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

B Va — Vr
VEU

4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (I)

160-195 HP
3.5 M3

18585 KG
Va=5/. 835837.9 (SIN IGV)
VEU =n 5 anos
Vr=25% de Va
Vr S/. 208959.48 /afio
IMA S/. 585086.54 /afio
D S/. 125375.69 /afio
D S/. 62.69 /hora

TAMN 13.53%

[ S/. 39.58 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros 3.50%
Impuestos 0.00%
Almacenaje 1.00%
Total 4.50%

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIAON
INTERESES

SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE

Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%

Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%

1.00%

2000 horas

SIA S/. 13.16 /hora
S/. 62.69 /hora
S/. 39.58 /hora
S/. 13.16 /hora

TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION

S/. 115.43 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 112 Costo horario de operacion de cargador frontal.
COSTO HORARIO DE OPERACION DE CARGADOR FRONTAL

|. DATOS

DATOS GENERALES CARGADOR FRONTAL

COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio)
LUBRICANTES

Consumo de aceite motor grado 140
Consumo de aceite hidraulico
Consumo de aceite de transmision
Consumo de aceite de sistema de vibracién
Grasa

Refrigerantes

FILTROS

Neumaticos

Vida util del neumatico

OPERADOR DE EQUIPO PESADO

11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petréleo

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite de motor

Aceite hidraulico

Aceite de transmision

Aceite de sistema de transmision

Grasas

Costo de lubricantes

Costo de grasas

3. FILTROS

20%(C+L+G)

4. REFRIGERANTES

Costo de refrigerante

5. NEUMATICOS

Costo de neumatico

6. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO
90% Va

75% repuestos S/. 564190.596
25% mano de obra S/. 188063.532
6. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO
Costo operador

7. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

S/.

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.

1 4.5

: 0.16
: 0.004
: 0.004

0.008

: 0.08

0.002

: 20.00%
14

: 2000

: 1.5 HH de operario de construccién civil

gal/hora

gal/hora

gal/hora

gal/hora

gal/hora

libras/hora

gal/hora

(Combustible + lubricante)
und

horas

75.87 /hora
6.30 /hora
0.13 /hora
0.16 /hora
0.31 /hora
0.54 /hora
6.90 /hora
0.54 /hora
16.66 /hora
0.06 /hora
7.00 /hora
752254.128

56.42 /hora

18.81 /hora

28.35 /hora

210.61 /hora
COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacion

COSTO TOTAL HORARIO DE CARGADOR
FRONTAL (Con operador) =

326.04

/hora SIN IGV

COSTO TOTAL HORARIO DE CARGADOR
FRONTAL (Con operador) =

384.73

/hora IGV

Fuente: Elaboracion propia.
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Grupo electréogeno

Tabla 113 Costo horario de posesion de grupo electrogeno.
COSTO HORARIO DE POSESION DE GRUPO ELECTROGENO

I. DATOS GENERALES

PRODUCTO GRUPO ELECTROGENO

MODELO

POTENCIA 380 HP

CAPACIDAD 250 KW

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 410824.5

VIDA ECONOMICA UTIL (VEU) VEU=n 3 afios 4000 horas
VALOR DE RESCATE Vr =25% de Va anuales
1l. SOLUCION

1. VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=%Va Vr S/. 102706.12 /afo

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):

IMA S/. 308118.37 /afio
3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)
Va —Vr "
= “VEU D S/. 102706.12 /afio
D S/. 25.68 /hora
4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (1) TAMN 13.53% afo 2022
| S/. 10.42 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 3.50% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.00% Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.50% 1.50%
Total : 5.00%
SIA S/. 3.85 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIACION : S/. 25.68 /hora
INTERESES : S/. 10.42 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 3.85 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : S/. 39.95 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 114 Costo horario de operacion de grupo electrogeno.

COSTO HORARIO DE OPERACION DE GRUPO ELECTROGENO
I. DATOS
DATOS GENERALES Grupo electrégeno de 380 hp

COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio) :2.18 gal/hora
LUBRICANTES

Consumo de aceite : 0.32 gal/hora
Grasa : 0.15 libras/hora
FILTROS : 20.0% (Combustible + lubricante)
OPERADOR DE EQUIPO PESADO : 1.5 HH de operario de construccidn civil
11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petrdleo S/. 36.75 /hora

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite S/. 12.60 /hora
Grasas S/. 1.01 /hora
Costo de lubricantes s/. 12.60 /hora
Costo de grasas S/. 1.01 /hora

3. FILTROS

20%(C+L+G) S/. 10.07 /hora

4. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO

90% Va S/. 369742.04

75% repuestos S/.  277306.5308 s/. 23.11 /hora

25% mano de obra S/. 92435.51025 S/. 7.70 /hora

5. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO

Costo operador S/. 28.35 /hora

6. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION s/. 119.60 /hora

COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacion

COSTO TOTAL HORARIO DE GRUPO

S/. 159.55 h SIN IGV
ELECTROGENO (Con operador) = / /hora

COSTO TOTAL HORARIO DE GRUPO

S/. 188.27 h IGV
ELECTROGENO (Con operador) = / /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Planta de asfalto

Tabla 115 Costo horario de posesion de planta asfaltica.

COSTO HORARIO DE POSESION DE PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE

I. DATOS GENERALES

PRODUCTO PLANTA DE ASFALTO

MODELO

CAPACIDAD 50-160 tn/hora

PESO 46800 kg

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 3493236

VIDA ECONOMICA UTIL (VEU) VEU=n 10  afios 2000
VALOR DE RESCATE Vr =25% de Va horas anuales
Il. SOLUCION

1. VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=%Va Vr S/. 873308.96 /afio

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):
IMA S/. 2314268.7 /afio

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

Va — Vr 3
T T VEU D S/. 261992.69 /afio
D S/. 131.00 /hora
4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (I) TAMN 13.53% afio 2022

I S/. 156.56 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 5.00% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.40% Va<=S5/.1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.50% 1.50%
Total : 6.90%
SIA S/. 79.84 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIACION : S/. 131.00 /hora
INTERESES : S/. 156.56 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 79.84 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : S/. 367.40 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 116 Costo horario de operacion de planta asfaltica.

COSTO HORARIO DE OPERACION DE PLANTA DE ASFALTO

. DATOS

DATOS GENERALES
COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio)
LUBRICANTES

Consumo de aceite

Grasa

FILTROS

OPERADOR DE EQUIPO PESADO

11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petréleo

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite de motor grado 40

Grasas

Costo de lubricantes

Costo de grasas

3. FILTROS

20%(C+L+G)

4. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO
90% Va

75% repuestos S/. 2357934.179
25% mano de obra S/. 785978.0595
5. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO
Costo operador

6. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.

: 0.03
:0.22
: 20.00%
: 1.5 HH de operario de construccidn civil

PLANTA DE ASFALTO DE 50-160 TN/HR

gal/hora

gal/hora
libras/hora

(Combustible + lubricante)

33.72 /hora
1.18 /hora
1.49 /hora
1.18 /hora
1.49 /hora
7.28 /hora
3143912.24

117.90 /hora
39.30 /hora
28.35 /hora

229.21 /hora

COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacion

COSTO TOTAL HORARIO DE PLANTA DE
ASFALTO (Con operador) =

596.61

/hora

COSTO TOTAL HORARIO DE PLANTA DE
ASFALTO (Con operador) =

704.00

/hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Volquete de 15 m3

Tabla 117 Costo horario de posesion de volquete de 15m3.
COSTO HORARIO DE POSESION DE VOLQUETE 15 M3

|. DATOS GENERALES

PRODUCTO VOLQUETE 15 M3

MODELO VOLVO FMX 440

POTENCIA 440 HP

CAPACIDAD DE TOLVA 15 M3 (41000 KG)

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 352941.2

VIDA ECONOMICA UTIL (VEU) VEU =n 6 afios 2000 horas
VALOR DE RESCATE Vr =20% de Va anuales
Il. SOLUCION

1. VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=%Va Vr S/. 70588.236 /afio

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):
IMA S/. 235294.12 /afio

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

_I—’a—Vr

VEU D S/. 47058.824 /afio
D S/. 23.53 /hora

4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (1) TAMN 13.53% afo 2022
I S/. 15.92 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 3.50% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.00% Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.50% 1.50%
Total : 5.00%
SIA S/. 5.88 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIACION : S/. 23.53 /hora
INTERESES : S/. 15.92 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 5.88 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : S/. 45.33 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 118 Costo horario de operacion de volquete de 15m3.
COSTO HORARIO DE OPERACION DE VOLQUETE 15 M3

. DATOS

DATOS GENERALES Volquete fmx 440 hp

COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio) : 3.5 gal/hora
LUBRICANTES

Consumo de aceite motor grado 40 : 0.035 gal/hora
Consumo de aceite caja cambio grado 140 : 0.00435 gal/hora
Consumo de aceite toma fuerza, reductor grado 140 0.0026 gal/hora
Consumo de aceite de direccidn : 0.001 gal/hora
Grasa : 0.22 libras/hora
Refrigerante : 0.002 gal/hora
FILTROS : 20.00% (Combustible + lubricante)
NEUMATICOS

Neumaticos : 10.0 unid
Vida util de cada unidad : 800 horas
OPERADOR DE EQUIPO PESADO : 1.5 HH de operario de construccién civil
11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petrdleo S/. 59.01 /hora

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite de motor grado 40 S/. 1.38 /hora
Aceite caja de cambio grado 140 S/. 0.17 /hora
Aceite toma de fuerza, reductor grado 140 S/. 0.10 /hora
Aceite de direccidn S/. 0.03 /hora
Grasas S/. 1.49 /hora
Costo de lubricantes S/. 1.68 /hora
Costo de grasas S/. 1.49 /hora

3. FILTROS

20%(C+L+G) S/. 12.44 /hora

4. REFRIGERANTES

Costo de refrigerante S/. 0.06 /hora

5. NEUMATICOS

Costo neumatico S/. 14.38 /hora

6. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO

90% Va S/. 317647.06

75% repuestos S/.  238235.2965 S/. 19.85 /hora
25% mano de obra S/. 79411.7655 S/. 6.62 /hora

6. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO

Costo operador S/. 28.35 /hora

7. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION S/. 143.81 /hora

COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacidon

COSTO TOTAL HORARIO DE VOLQUETE 15 M3

S/. 189.14 /hora SIN IGV
(Con operador) =

COSTO TOTAL HORARIO DE VOLQUETE 15 M3

s/. 223.18 h GV
(Con operador) = / /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Rodillo neumatico

Tabla 119 Costo horario de posesion de rodillo neumatico.
COSTO HORARIO DE POSESION DE RODILLO NEUMATICO

I. DATOS GENERALES

PRODUCTO RODILLO NEUMATICO

POTENCIA 81-100 HP

CAPACIDAD 5.5-20 TN

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 533980 (SIN IGV)

VIDA ECONOMICA UTIL VEU =n 6 anos 2000 horas
VALOR DE RESCATE Vr=25% de Va

1l. SOLUCION

1. VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=%Va Vr S/. 117475.6  /afio

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):
IMA S/. 360436.5 /afio

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

e Va — Vr 3
VEU D S/. 69417.4 /afo
D S/. 34.71 /hora
4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (I) TAMN 13.53% afo 2022
[ S/. 24.38 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 3.50% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.00% Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.00% 1.00%
Total : 4.50%
SIA S/. 8.11 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIACION : S/. 34.71 /hora
INTERESES : S/. 24.38 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 8.11 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : s/. 67.20 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 120 Costo horario de operacion de rodillo neumatico.
COSTO HORARIO DE OPERACION DE RODILLO NEUMATICO

|l. DATOS

DATOS GENERALES RODILLO NEUMATICO

COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio) 1 4.1 gal/hora
LUBRICANTES

Consumo de aceite motor grado 140 : 0.08 gal/hora
Consumo de aceite hidraulico : 0.004 gal/hora
Consumo de aceite de transmision : 0.004 gal/hora
Consumo de aceite de sistema de vibracion : 0.008 gal/hora
Grasa 1 2.26 libras/hora
Refrigerantes 0.002 gal/hora
FILTROS : 20.00% (Combustible + lubricante)
OPERADOR DE EQUIPO PESADO : 1.5 HH de operario de construccién civil
11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petroleo S/. 69.13 /hora

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite de motor S/. 3.15 /hora
Aceite hidraulico S/. 0.13 /hora
Aceite de transmision S/. 0.16 /hora
Aceite de sistema de transmision S/. 0.31 /hora
Grasas S/. 15.26 /hora
Costo de lubricantes S/. 3.75 /hora
Costo de grasas S/. 15.26 /hora

3. FILTROS

20%(C+L+G) S/. 17.63 /hora

4. REFRIGERANTES

Costo de refrigerante S/. 0.06 /hora

5. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO

90% Va S/. 480582

75% repuestos S/.  360436.5 S/. 30.04 /hora
25% mano de obra S/. 120145.5 S/. 10.01 /hora

Si la mano de obra esta considerada en los gastos generales, solo se toma como costo de reparacion y

matenemineto el 75% correspondiente a respuestos.
6. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO

Costo operador S/. 28.35 /hora
7. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION S/. 174.22 /hora
COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacion
COSTO TOTAL HORARIO DE RODILLO
S/. 241.42 /hora
NEUMATICO (Con operador) =
COSTO TOTAL HORARIO DE RODILLO
S/. 284.87 /hora

NEUMATICO (Con operador) =

Fuente: Elaboracion propia.
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Rodillo tandem

Tabla 121 Costo horario de posesion de rodillo tandem.
COSTO HORARIO DE POSESION DE RODILLO TANDEM

|. DATOS GENERALES

PRODUCTO RODILLO TANDEM

POTENCIA 58-70 HP

CAPACIDAD 5--8 TN

PESO DE OPERACION 5500 KG

VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 650057.7 (SIN IGV)

VIDA ECONOMICA UTIL VEU =n 6 anos 2000 horas
VALOR DE RESCATE Vr =25% de Va

Il. SOLUCION

1. VALOR DE RESCATE (Vr)

Vr=%Va Vr S/. 162514.41 /afo

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):
IMA S/. 446914.63 /afio

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

Va — Vr y
T T VEU D S/. 81257.206 /afio
D S/. 40.63 /hora
4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (1) TAMN 13.53%  afio 2022
' S/. 30.23 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 3.50% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.00% Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.00% 1.00%
Total : 4.50%
SIA S/. 10.06 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIAON : S/. 40.63 /hora
INTERESES : S/. 30.23 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 10.06 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : S/. 80.92 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 122 Costo horario de operacion de rodillo tandem.
COSTO HORARIO DE OPERACION DE RODILLO TANDEM

I. DATOS

DATOS GENERALES RODILLO
COMBUSTIBLE

Consumo de petrdleo (promedio)
LUBRICANTES

Consumo de aceite motor grado 140
Consumo de aceite hidraulico
Consumo de aceite de transmision
Consumo de aceite de sistema de vibracion
Grasa

Refrigerantes

FILTROS

OPERADOR DE EQUIPO PESADO

11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE
Petréleo

2. LUBRICANTE Y GRASAS
Aceite de motor grado 40
Aceite hidraulico

Aceite de transmision
Aceite de sistema de transmisién
Grasas

Costo de lubricantes
Costo de grasas

3. FILTROS

20%(C+L+G)

4. REFRIGERANTES
Costo de refrigerante

5. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO

90% Va

75% repuestos S/. 438788.9138
25% mano de obra S/. 146262.9713
6. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO
Costo operador

7. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

: 4.5 gal/hora
: 0.05 gal/hora
: 0.004 gal/hora
: 0.004 gal/hora
0.008 gal/hora
: 2.04 libras/hora
0.002 gal/hora
: 20.00% (Combustible + lubricante)

: 1.5 HH de operario de construccién civil

S/. 75.87 /hora

S/. 1.97 /hora
S/. 0.13 /hora
S/. 0.16 /hora
S/. 0.31 /hora
S/. 13.77 /hora
s/. 2.57 /hora
S/. 13.77 /hora

S/. 18.44 /hora

S/. 0.06 /hora

S/. 585051.885

S/. 36.57 /hora
s/. 12.19 /hora
S/. 28.35 /hora
S/. 187.82 /hora

COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesion + Costo de operacidon

COSTO TOTAL HORARIO DE RODILLO
TANDEM (Con operador) =

268.73 /hora SIN IGV

COSTO TOTAL HORARIO DE RODILLO
TANDEM (Con operador) =

317.11 /hora SIN IGV

Fuente: Elaboracion propia.
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Pavimentadora
Tabla 123 Costo horario de posesion de pavimentadora.
COSTO HORARIO DE POSESION DE PAVIMENTADORA
|. DATOS GENERALES
PRODUCTO PAVIMENTADORA
MODELO
POTENCIA 105 HP
CAPACIDAD DE TOLVA 12000 KG
VALOR DE ADQUISISCION (sin/IGV) Va=5/. 616452.4
VIDA ECONOMICA UTIL (VEU) VEU =n 10 afios 2000 horas
VALOR DE RESCATE Vr=20% de Va anuales
1. SOLUCION
1. VALOR DE RESCATE (Vr)
Vr=%Va Vr S/. 154113.09 /afo

2. CALCULO DE LA INVERSION MEDIA ANUAL (IMA):
IMA S/. 408399.7 /afio

3. COSTO HORARIO DE LA DEPRECIACION (D)

_Va—Vr

VEU D S/. 46233.928 /afio
D S/. 23.12 /hora

4. COSTO HORARIO DE LOS INTERESES (I) TAMN 13.53% afo 2022
[ S/. 27.63 /hora

5. COSTO HORARIO DE SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE (SIA)

Seguros : 3.50% Va (no mayor a S/. 100000) = 3.5%
Impuestos : 0.00% Va<=S/. 1000000=0.% / Va > S/. 1000000=0.4%
Almacenaje : 1.50% 1.50%
Total : 5.00%
SIA S/. 10.21 /hora

6. COSTO TOTAL HORARIO DE POSESION

DEPRECIACION : S/. 23.12 /hora
INTERESES : S/. 27.63 /hora
SEGUROS, IMPUESTOS Y ALMACENAIJE : S/. 10.21 /hora
TOTAL COSTO HORARIO DE POSESION : s/. 60.96 /hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 124 Costo horario de operacion de pavimentadora.
COSTO HORARIO DE OPERACION DE PAVIMENTADORA

. DATOS

DATOS GENERALES
COMBUSTIBLE
Consumo de petrdleo (promedio)
LUBRICANTES

Consumo de aceite

Grasa

FILTROS

OPERADOR DE EQUIPO PESADO

PAVIMENTADORA

11 SOLUCION

1. COMBUSTIBLE

Petréleo

2. LUBRICANTE Y GRASAS

Aceite

Grasas

Costo de lubricantes

Costo de grasas

3. FILTROS

20%(C+L+G)

4. COSTOS DE REPARACION Y MANTENIMIENTO
90% Va

75% repuestos S/. 416105.3552
25% mano de obra S/. 138701.7851
5. COSTO OPERADOR ESPECIALIZADO
Costo operador

6. TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION

S/.
S/.
S/.
S/.
s/.
s/.
S/.
S/.
S/.
S/.

S/.

: 0.09
: 0.05
: 20.00%
: 1.5 HH de operario de construccién civil

gal/hora

gal/hora
libras/hora

(Combustible + lubricante)

101.16 /hora
3.54 /hora
0.34 /hora
3.54 /hora
0.34 /hora
21.01 /hora

554807.14

20.81 /hora
6.94 /hora
28.35 /hora

182.14 /hora

COSTO TOTAL DE EQUIPO = Costo de posesidon + Costo de operacién

COSTO TOTAL HORARIO DE
PAVIMENTADORA (Con operador)

S/.

243.09

/hora

COSTO TOTAL HORARIO DE
PAVIMENTADORA (Con operador)

S/.

286.85

/hora

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra en la siguiente tabla el andlisis de costo unitario de produccion de carpeta

asfaltica en caliente convencional.

Tabla 125 Analisis de costo unitario de carpeta asfaltica en caliente convencional.

Partida: Carpeta asfatica en caliente convencional de 2"

Jornada 8 h/dia
Rendimiento 1600 m2/dia
Costo unitario por m2 S/. 52.69
DESCRIPCION Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 1.000 0.005 24.50 0.12
OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 3.000 0.015 23.94 0.36
OFICIAL hh 2.000 0.010 18.89 0.19
PEON hh 10.000 0.050 17.08 0.85
1.52
Materiales
CEMENTO ASFALTICO PEN120/150 gal 1.907 18.14 34.59
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0173 60 1.04
ARENA CHANCADA 3/8" m3 0.0168 45 0.76
ARENA ZARANDEADA m3 0.0139 40 0.56
36.94
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 1.52 0.05
CARGADOR FRONTAL 160-195 HP hm 1 0.005 385 1.92
GRUPO ELECTROGENO 380 HP hm 1 0.005 188 0.94
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 50-160 TN/H hm 1 0.005 704 3.52
VOLQUETE 15 M3 hm 3 0.015 223 3.35
RODILLO NEUMATICO 81-100 HP hm 1 0.005 285 1.42
RODILLO TANDEM 58-70 HP hm 1 0.005 317 1.59
PAVIMENTADORA 105 HP hm 1 0.005 287 1.43
14.22

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra en la siguiente tabla el analisis de costo unitario de produccion de carpeta

asfaltica en caliente modificada con polimeros reciclables.

Tabla 126 Andlisis de costo unitario de carpeta asfaltica en caliente modificada.

Partida: Carpeta asfatica en caliente modificada de 2"

Jornada 8 h/dia
Rendimiento 1600 m2/dia
Costo unitario por m2 S/. 54.83
DESCRIPCION Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de obra
CAPATAZ hh 1.000 0.005 24.50 0.12
OPERADOR DE EQUIPO PESADO hh 3.000 0.015 23.94 0.36
OFICIAL hh 2.000 0.010 18.89 0.19
PEON hh 10.000 0.050 17.08 0.85
1.52
Materiales
CEMENTO ASFALTICO PEN120/150 gal 1.907 18.14 34.59
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.01728 60.0 1.04
ARENA CHANCADA 3/8" m3 0.01657 45.0 0.75
ARENA ZARANDEADA m3 0.01369 40.0 0.55
PET kg 0.39000 45 1.76
GNM kg 0.16000 25 0.40
39.08
Equipo
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.000 1.52 0.05
CARGADOR FRONTAL 160-195 HP hm 1 0.005 385 1.92
GRUPO ELECTROGENO 380 HP hm 1 0.005 188 0.94
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 50-160 TN/H hm 1 0.005 704 3.52
VOLQUETE 15 M3 hm 3 0.015 223 3.35
RODILLO NEUMATICO 81-100 HP hm 1 0.005 285 1.42
RODILLO TANDEM 58-70 HP hm 1 0.005 317 1.59
PAVIMENTADORA 105 HP hm 1 0.005 287 1.43
14.22

Fuente: Elaboracion propia.
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De la tabla [129, vemos que el costo de produccion de 1 m2 de carpeta asféltica para un disefio

de mezcla asfaltica convencional es S/. 52.609.

De la tabla 126, vemos que el costo de produccion de 1 m2 de carpeta asféltica para un disefio

de mezcla asfaltica modificada con adicion de polimeros reciclables es S/. 54.83.

Figura 88 Comparacion de costos unitarios por m2
Fuente: Elaboracion propia.

Alrealizar un analisis comparativo de los costos unitarios de produccion de la mezcla asféltica
convencional versus la modificada hay una diferencia de S/.2.14. Este aumento de costo
se compensa con mejor calidad y comportamiento del pavimento, consecuentemente se ve

reflejado en la reduccion de costos en el mantenimiento y conservacion de la carpeta asfaltica.

Figura 89 Comparacion de ahuellamiento de disefio con (PET) VS (PET+GNM)
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 89, se realiza un comparativo de usar (PET) Y (PET+GNM) en el disefio
de mezclas asfalticas en caliente. Estos disefios se sometieron al ensayo de desempefio de
ahuellamiento. En la tesis hecho por Corbacho (2018), hace un disefio de mezcla asfaltica
usando como aditivo el (PET) y al realizar una comparacién del nimeros de pasadas que

soporta la rueda de Hamburgo respecto al disefio convencional logra superar en un 24.2%.

148



4.2 Anilisis e interpretacion | Capitulo IV

En la presente tesis se usa como aditivo el (PET + GNM) como un solo aditivo, de igual
manera se somete al ensayo de desempeiio de ahuellamiento y al hacer la comparacion del
numero de pasadas que soporta la rueda de Hamburgo respecto al disefio convencional logra
superar en un 34.4%. Es decir los GNM aportan en un 10.2% en el mejor comportamiento

del ahuellamiento de la mezcla asfaltica.
4.2.1.6 Evaluacion de la mitigacion ambiental

Para poder construir 1 m2 de carpeta asfaltica con un espesor de 2 pulgadas, se necesitan
adicionar 0.39 kg de tereftalato de polietileno (PET) y 0.16 kg de neumatico fuera de uso,
es decir para la construccion de un kilometro de carretera con un ancho de 7.20 m, se
necesitarian un promedio de 2.8 tn de PET y 1.2 tn de GNM. Estos valores representan

cantidades significativas y contribuyen en reducir la contaminacién ambiental.

Figura 90 Cantidades de polimeros reciclables en la construcciéon de 1 m2 de pavimento flexible.
Fuente: Elaboracion propia.

La inadeacuada disposicion de los neumaticos fuera de uso, la falta de inversiéon en
la construccion de infraestructuras de valorizacion y disposicion final, las actividades
informales de valorizacion de los NFU y los altos costos de transporte hacia las
infraestructuras de residuos sdlidos, es decir debido a un inadecuado manejo y gestion de
residuos de neumaticos fuera de uso y material PET, puede contraer efectos dafiinos a la
salud y al medio ambiente.

Como menciona decreto supremo N° 024-2021 Minam (2021)) “la gestion y manejo de los
neumaticos fuera de uso, a través de la extension de su vida util y su valorizacion, con el fin
de prevenir la generacion de residuos solidos, propendiendo a un adecuado transito hacia la

economia circular”.
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Actores del Régimen Especial de Gestiony
Manejo de los Neumaticos Fuera de Uso - NFU

1. Productor

2. Distribuidor y comercializador

3. Generador.

4. Empresa Operadora
Residuos Sdlidos — (EO-RS)

Plan de

manejo
de NFU

T T A oTeS e e e espeerraepesomy manejo de los neuméticos fuera de uso-NFU.

Fuente: Obtenido de (Minam, 2021))

Esta propuesta lleva un conjunto de responsabilidades para los diferentes actores
involucrados como son los productores, distribuidores, comercializadores, generadores y
operadores de NFU, involucrados en las diferentes etapas de la gestion y manejo de dichos
residuos, que incluye actividades destinadas a la segregacion, almacenamiento, recoleccion
selectiva, transporte, acondicionamiento, valorizacion y disposicion final, teniendo en cuenta

condiciones para la proteccion del ambiente y la salud humana. (Minam, 2021))

Seglin el Minam (2021)) en el Pert se desechan 45650 millones de llantas anualmente, que
es un problema ambiental si no se le da una recoleccion, transporte, acondicionamiento y

valorizacion de los neumaticos fuera de uso.

En el Peru al afio se producen 267,000 toneladas de plastico PET, del cual el 72% se
convierten en residuo en menos de un afio. Pero solo se aprovecha el 22% (42 000
toneladas) de dichos residuos para el reciclaje. “Si consideramos que en promedio, se usan
al ano aproximadamente 30 kilos de plastico por ciudadano, al afio. Y consideramos que,
anualmente se utilizan cerca de 3,000 millones de bolsas; es hora de hacer algo. Si bien
las municipalidades se han convertido en las mayores promotoras del reciclaje en el Peru ya
existe una cultura ciudadana de practicas correctas de reciclaje, no hay muchas instituciones

ni empresas que inviertan en plantas de reciclaje PET” (Empresarial, 2022)

Segtn manifiesta Empresarial (2022), el precio de PET reciclado tiene un valor estimado de

1 dolar en el presente afio 2022.
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La evaluacion econdémica para la reutilizacion de los neumaticos fuera de uso en promedio el
coste de adquisicion es de 1.875 euros el neumatico. (Denguir, 2021)). Los costos finales de
neumaticos fuera de uso puede variar dependiendo la aplicacion que se le quiera dar, puede
usarse en la construccion de carreteras, en edificaciones, vertederos, en terraplenes y muros
de contencion. En algunos casos se necesita procesar el neumatico fuera de uso y en otros

casos se usa como tal sin procesarlo y eso influye en la variacion econdémica de los costos.

En la presente tesis realizando el analisis de costos de un disefio convencional versus un
disefio con adicion de materiales reciclables (granos de neumatico molido y PET) vemos
que hay una una diferencia de costos de S/. 2.14 soles para la realizar una carpeta asfaltica
de 1m2, y analizando el costo y beneficio de la mitigaciéon ambiental es factible usar en la
produccion de mezclas asfalticas. En el Peri al medio ambiente le cuesta la recoleccion,
transporte, acondicionamiento y valorizacion final de los neumadticos fuera de uso es de S/.
2.0 soles y las botellas plasticos PET cuestan S/. 4.0. Estos costos son de acuerdo a las
cotizaciones y compra de estos materiales hechas en la presente tesis. Los precios pueden
variar de acuerdo de que manera se le quiera reutilizar los neumaticos fuera de uso (reciclaje,
reencauche, reparacion, trituracion y picado ) y eso influye directamente en su evaluacion

econOmica final.

En la ciudad de Huanta se tienen reportes que se desechan anualmente en promedio de 30
toneladas de neumaticos fuera de uso y un aproximado de 25 toneladas de PET tal como
manifiestan los responsables del area de servicios municipales y gestion de residuos s6lidos
de la mencionada entidad. Lo cual genera un impacto negativo al medio ambiente, pero
al poder emplear en la elaboracion de mezclas asfalticas en caliente se logra mitigar estos

impactos.

(a) Recojo de neumaticos fuera de uso. (b) Transporte de neumadticos fuera de uso.

Figura 92 Neumaticos fuera de uso en la provincia de Huanta.
Fuente: Obtenido de la municipalidad provincial de Huanta.
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Figura 93 Cantidades de neumaticos fuera de uso recolectados durante el periodo 2021-2022.
Fuente: Elaboracion propia.
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Conclusiones

De acuerdo con los objetivos establecidos en el primer capitulo y las variables de disefio

analizadas, el desarrollo de la tesis y el posterior analisis de resultados se concluye:

1.

Se concluye que el reemplazo parcial del agregado fino por polimeros reciclables
(PET=tereftalato de polietileno y GNM= granos de caucho molido) influye en
la disminucién del valor de la estabilidad Marshall en un 15.10% respecto al
convencional. De la misma manera el flujo Marshall aumenta en un 11.17% respecto
a disefio de mezcla asféltica convencional. Los valores de la estabilidad y fluencia
Marshall estan dentro de los limites permisibles.

Se concluye que el desgaste realizado mediante el ensayo de cantabro presenta un
desgaste de 1.31% para el disefio convencional y un desgaste de 1.18% para el disefio
modificado, es decir es favorable para el disefio modificado con polimeros reciclables
en una disminucion de desgaste del 9.92% respecto al disefio convencional. Es decir
las briquetas realizadas con cemento asfaltico 6ptimo = 6.18%, polimeros reciclables
optimos =1.5% (PET =62.5% + GNM=37.5%) presentar menores valores de desgaste

y presentan una mejor durabilidad respecto a un disefio de mezcla asfaltica tradicional.

. Se concluye que el disefio de mezcla asféltica convencional soporta 3008 pasadas

de la rueda cargada de Hamburgo y el disefio modificado con polimeros reciclables
(PET+GNM) soporta 4042 pasadas de rueda cargada, es decir se incrementa la
resistencia a la deformacion permanente no recuperable (ahuellamiento) en un 34.38%

con respecto al disefio convencional.

. Alrealizar una analisis comparativo de los costos de produccion de una mezcla asfaltica

convencional versus la modificada hay un aumento de S/ 2.14 para la construccion de
1 m2 de carpeta asféltica, este adicional del costo de produccion se compensa con una
mejor durablidad, seguridad y confort del pavimento, consecuentemente hay menos
trabajo de mantenimiento de pavimento flexible.

Se concluye que al utilizar materiales reciclables (PET y GNM) se logra disminuir
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el impacto ambiental, ya que para la construccién de un 1 km de carretera se usa en
promedio 2.8 tn de tereftalato de polietileno (PET) y 1.2 tn de granos de neumatico
molido (GNM). Por lo tanto al emplear estas cantidades si se hace un trabajo de mitigar
la contaminacion ambiental, ya que en la ciudad de Huanta se desechan un aproximado

de 30 tn de neumaticos fuera de uso y 25 tn de PET anualmente.

Recomendaciones

1. Se recomienda realizar investigaciones en el area de pavimentos, usando otros
materiales reciclables como son polipropilenos, poliestireno, etc que ayuden a mejorar
las propiedades fisicas y mecéanicas de las mezclas asfélticas. De esta manera buscar
un mejor desempefio del pavimento.

2. Se recomienda realizar investigaciones en disefio de mezclas asfélticas mediante la
union de materiales reciclables y el cemento asfaltico en un solo producto, es decir
mediante la via himeda y de esa manera ver las mejoras que se puede tener respecto a
la adicién de polimeros reciclables mediante la via seca.

3. Serecomienda a las autoridades de la UNSCH hacer un equipamiento mas moderno en
el area de pavimentos de la escuela de ing. civil, para realizar pruebas de desempeio
como la Rueda cargada de Hamburgo, ensayo de fatiga, modulo dindmico, médulo
resiliente, etc. De esa manera se innova, se incentiva a la investigacion en esta area 'y

se crea conocimiento a la vanguardia en el area de pavimentos.

Trabajos futuros

1. Realizar una investigacion con otros materiales reciclables como polietileno de baja
densidad (LDPE), polipropileno (PP), cloruro de polivinilo (PVC),etc, en el disefio de
mezclas asfalticas en caliente.

2. Realizar disefios de mezclas asfalticas con la metodologia superpave y evaluar los
ensayos de desempefio para caracterizar y ver mejor el comportamiento de las mezclas
asfalticas.

3. Realizar investigacion con la fusién del cemento asfaltico y otros polimeros reciclables

para desarrollar disefios de mezclas asfalticas eco-sostenibles.

154



Referencias bibliograficas

Alvarez, B. L. A. & Carrera, S. E. T. (2017). Influencia de la incorporacion de particulas de
caucho reciclado como agregados en el diseiio de mezcla asfaltica (Tesis de Pregado).
Univerdidad Privada Antenor Orrego, Trujillo-Pert.

Arnaiz, A. N. (2014). Reciclaje de polimeros mediante la produccion de materiales de alto
valor anadido (Tesis de Doctoral). Universitat d’Alacant-Universidad de Alicante.

Ayala, d. t. Y., Delgado, A. H., Guzméan, O. D. V. & Salazar, R. A. Z. (2018). Manual de
ensayos para laboratorio. Mezclas asfalticas en caliente (MAC) parte 1. Para el calculo
de volumetria y ensayos de desempeio. Publicacion Técnica, (516).

Basto, P. S. A., Hernandez, S. N. F. & Oliveros, O. I. M. (2019). Viabilidad técnica de la
elaboracion de un disefio de mezcla asfaltica modificada con adicion de fibra de PET
en proporcion de mezcla entre el 2, 5%y el 5%. Universidad Cooperativa de Colombia,
Villavicencio. Recuperado de http://hdl. handle. net/20.500, 12494, 14177.

Board, M. R. (2019). Natural rubber statistics. Malasia. Retrieved from http://www.lgm.gov.
my/nrstat/Statistics%20Website%202019%20(Jan-Sep).pdf

cabrera, S. L. V. (2021). Influencia del uso de PET reciclado como reemplazo de agregados en
la respuesta mecanica y durabilidad de mezclas asfalticas. Universidad de los Andes.

Capeco. (2022). Tabla de salarios y beneficios sociales para el régimen de construccion
civil. Retrieved from https ://capacitate . oipc . com . pe /admin/ assets /img / certify /
10STABLAS % 5C % 20SALARIALES % 5C % 20COMPLETAS % 5C % 20 - %5C %
20BENEFICIOS%5C%20CONSTRUCCION%5C%20CIVIL%5C%202022.pdf

Carpio, N. X. I. & Medina, S. R. F. (2013). Diseiio de una linea de procesado para la
obtencion de polvo de caucho a base de neumaticos fuera de uso (NFU).

Corbacho, C. J. E. (2018). Analisis de la estabilidad marshall y la deformacion permanente
mediante el ensayo de ruedad de hamburgo de una mezcla asfaltica modificada
en caliente con fibras de tereftalato de polietileno reciclado en la ciudad del
Cusco-2018 (Tesis de Pregado). Univerdidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco,

Cusco-Peru.

155


http://www.lgm.gov.my/nrstat/Statistics%20Website%202019%20(Jan-Sep).pdf
http://www.lgm.gov.my/nrstat/Statistics%20Website%202019%20(Jan-Sep).pdf
https://capacitate.oipc.com.pe/admin/assets/img/certify/105TABLAS%5C%20SALARIALES%5C%20COMPLETAS%5C%20-%5C%20BENEFICIOS%5C%20CONSTRUCCION%5C%20CIVIL%5C%202022.pdf
https://capacitate.oipc.com.pe/admin/assets/img/certify/105TABLAS%5C%20SALARIALES%5C%20COMPLETAS%5C%20-%5C%20BENEFICIOS%5C%20CONSTRUCCION%5C%20CIVIL%5C%202022.pdf
https://capacitate.oipc.com.pe/admin/assets/img/certify/105TABLAS%5C%20SALARIALES%5C%20COMPLETAS%5C%20-%5C%20BENEFICIOS%5C%20CONSTRUCCION%5C%20CIVIL%5C%202022.pdf

Referencias bibliograficas

D’Amico, A. (2014). Ensayo de rueda de hamburgo AASHTO T324, Protocolo AMAAC
RA-01. Controls Group, 20-25.

Denguir, Y. (2021). Estudio del uso de neumaticos fuera de uso (NFU) como material para
la construccion de terraplenes. Aplicacion a la ampliacion del vertedero de residuos
controlado de les Borges Blanques (Lleida).

Eltwati, A. S., Hossein, A. & Nasr, D. (2020). Effect of Crumb Rubber Particles on the
Properties of Asphalt. Springer, 43-52.

Empresarial, Z. (2022). En el Pert hace falta cultura técnica respecto a temas de reciclaje.
Retrieved from https://zoomempresarial.pe/2022/03/30/en-el-peru-hace-falta-cultura-
tecnica-respecto-a-temas-de-reciclaje/

Guzman, C. (2016). Ficha técnica de granulado de neumadticos usados-caucho granulado.
Retrieved from https://es.scribd.com/document/446300526/Ficha- Tecnica- Del -
Caucho-Granulado

Hernéndez, S. R. (2014). Metodologia de la investigacion (6a ed.). Mexico: Mc Graw Hill
Education.

Huaman, G. N. & Chang, A. M. C. (2015). La deformacion permanente en las mezclas
asfalticas y el consecuente deterioro de los pavimentos asfalticos en el Peru. Perfiles
de ingenieria, 2(11).

Juarez, M., Santiago, M. E. & Vera, J. (2011). Estudio de factibilidad para la manufactura de
empunaduras de PET reciclado. e-Gnosis, 9, 1-12.

Kraemer, C., Pardillo, J. M., Rocci, S., Romana, M. G., Sanchez, B. v. & Del Val, M. A.
(2004). Ingenieria de carreteras, Volumen II. Madrid: Mc Graw Hill.

Lacamarca, M. (2014). Brasil estrena el asfalto ecologico. Retrieved from https : / /
%?20twenergy.com/a/brasil-estrena-el-asfaltoecol%C3%B3gico

LanammeUCR. (2019). Catdlogo de ensayos para mezclas asfalticas. San José: Universidad
de costa Rica.

Leon, M. R. A. (2011). Evaluacion de la calidad e implementaion de mejoras en la
construccion de pavimentos (Tesis de Posgrado). Instituto tecnolégico de Tijuana,
Tijuana-Baja California.

Licht, A. D. & Paque, S. A. L. (2017). Diserio de un plan de negocio para la creacion de una
empresa recicladora y comercializadora de plastico pet molido y lavado en la ciudad

de Neiva.

156


https://zoomempresarial.pe/2022/03/30/en-el-peru-hace-falta-cultura-tecnica-respecto-a-temas-de-reciclaje/
https://zoomempresarial.pe/2022/03/30/en-el-peru-hace-falta-cultura-tecnica-respecto-a-temas-de-reciclaje/
https://es.scribd.com/document/446300526/Ficha-Tecnica-Del-Caucho-Granulado
https://es.scribd.com/document/446300526/Ficha-Tecnica-Del-Caucho-Granulado
https://%20twenergy.com/a/brasil-estrena-el-asfaltoecol%C3%B3gico
https://%20twenergy.com/a/brasil-estrena-el-asfaltoecol%C3%B3gico

Referencias bibliograficas

Maguina, S. W. T. (2019). Caucho reciclado de llantas en la mezcla de Asfalto a Compresion
para mejorar las Propiedades Mecanicas.

Martin, A. G. (2015). Aplicacion del caucho reciclado como solucion constructiva ecologica
(Tesis de Posgrado). Universidad Politécnica de Valencia, Espafia.

Martin, G. A. (2015). Aplicacion del caucho reciclado como solucion constructiva ecologica.

Martinez, G., caicedo, B., Gonzélez, D., Celis, L., Fuentes, L. & Torres, V. (2018). Trece
afios de continuo desarrollo con mezclas asfalticas modificadas con Grano de Caucho
Reciclado en Bogoté: Logrando sostenibilidad en pavimentos. Revista ingenieria de
construccion, 33(1), 41-50.

Minam. (2021). Régimen especial de gestion y manejo de los neumaticos fuera de uso NFU.
Retrieved from https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2500985/1ppt NFU.
pdf.pdf

Minaya, G. S. & ordofiez, H. A. (2006). Disesio moderno de pavimentos asfalticos (2nd ed.).
Lima: Instituto de la construccion y gerencia.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013). Manual de Carreteras
Especificaciones técnicas generales para construccion. Pera: Direccion General
de Caminos y Ferrocarriles.

Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2016). Manual de ensayo de materiales. Peru:
Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

Muiios, R. C. (2011). Como elaborar y asesorar una investigacion de tesis (2a ed.). Mexico:
Pearson Education.

Nanjegowda, V. H. & Biligiri, K. P. (2020). Recyclability of rubber in asphalt roadway
systems: A review of applied research and advancement in technology. Resources,
Conservation and Recycling, 155, 1-15.

Olivera, C. F. A. (2016). Diserio de una red de recoleccion de botellas PET en Lima (Tesis
de Pregado). Pontificia Universidad Catolica del Peru, Pert.

Padilla, R. A. (2004). Analisis de la resistencia a las deformaciones plasticas de mezclas
bituminosas densas de la normativa mexicana mediante el ensayo de pista.

Pelaéz, G., Velasquez, S. & Giraldo, D. (2015). Aplicaciones de caucho reciclado: Una
revision de la literatura. Ciencia e ingenieria Neogranadina, 27(2), 27-50.

Petroperu. (2020). Manual asfaltos petroperu. Pert.

157


https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2500985/1ppt_NFU.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2500985/1ppt_NFU.pdf.pdf

Referencias bibliograficas

Ramirez, P. L. A., Orjuela, R. A. E. & Angulo, B. G. E. (2020). Propuesta de adoquines
hechos a base de caucho reciclado. Sostenibilidad, Tecnologia y Humanismo, 11(1),
44-53.

Rondoén, Q. H. A. & Reyes, L. F. A. (2015). Pavimentos Materiales, construccion y diserio
(1st ed.). Madrid: Ecoe Ediciones.

Rumsys, D., Bacinskas, D., Spudulis, E. & Mezkenas, A. (2017). Comparison of material
properties of lightweight concrete with recycled polyethylene and expanded clay
aggregates. Procedia Engineering, 172, 937-944.

Sanchez, H. C. E., Pefia, R. G. J,, Rico, L. L. F. et al. (2018). Identificacion de los usos
actuales del tereftalato de polietileno (PET) reciclado en la Ingenieria Civil. Ingenieria
Civil. Villavicencio: Universidad Cooperativa de Colombia.

Worldfy. (2020). Ficha técnica PET. Retrieved from https://www.worldfy.pe/wp-content/
uploads/PET-Data-Sheet-28.09.2020.pdf

158


https://www.worldfy.pe/wp-content/uploads/PET-Data-Sheet-28.09.2020.pdf
https://www.worldfy.pe/wp-content/uploads/PET-Data-Sheet-28.09.2020.pdf

Anexo A

Reporte de analisis de C.A. PEN 120/150

Figura A.1 Reporte de analisis de cemento asfaltico 120/150 (repsol)
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B

Estudio de agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRITOBAL ED HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

"Evaluacion de mezclas asfalticas en caliente con polimeros reciclables y convencionales

Tesis usando la cantera Allccomachay en la provincia de Huanta 2020"
Tesista : Danny Rojas quinto Region : Ayacucho
Descripcion  : Analisis de agregado Provincia : Huanta
Material : Agregado grueso y fino Distrito : Huanta
Cantera : Allccomachay
Resultado de agregado grueso
N° Ensayos Norma Requerimiento Resultado Valoracion
1 Durabilidad MTC E 209 18% max. 9.90% Cumple
2 Abrasion de los angeles  MTC E 207 40% max. 19.40% Cumple
3 Adherencia MTCE 517 +95 +97.3 Cumple
4 Indice de durabilidad MTCE 214 35% min. 53% Cumple
5 Particulas chatas y - grypg791 109 max. 4.20% Cumple
alargadas
6 Caras fracturadas MTCE 210 85/50 95.3/88.2 Cumple
7 Sales solubles totales MTCE 219 0.5% max. 0.11% Cumple
8 Gravedad especifica bulk  MTC E 206 - 2.565
Resultado de agregado fino
N° Ensayos Norma Requerimiento Resultado Valoracion
1 Equivalente arena MTCE 114 60% min. 80% Cumple
2 Angularidad del agregado e 222 30% min. 42.73% Cumple
3 Indice de durabilidad MTCE 214 35% min. 49% Cumple
Indice de plasticidad o) s 0
4 (malla N° 200) MTCE 111 4% max. 2% Cumple
5 Sales solubles totales MTCE 219 0.5% max. 0.11% Cumple
6 Gravedad especifica bulk MTC E 205 . 2563
arena chancada
7 Gravedad especifica bulk MTC E 205 N 2558
arena zarandeada
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura B.2 Resultado de ensayos de agregados gruesos y finos de la cantera Allccomachay.
Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C

Reporte de ensayos realizados

C.1 Gravedad especifica bruta de mezcla asfaltica (Gmb)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DE MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (Gmb)
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion : Gmb de briquetas Compactadas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Convencional Distrito  : Huanta
C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
Cantera : Allccomachay
DISENO CONVENCIONAL C.A =5.0 %
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND bel DC2 bC3
(A) Masa del espécimen seco g 1189.0 1188.0 1194.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1191.0 1189.0 1195.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 668.0 669.0 676.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.273 2.285 2.301
(Gmb) Promedio adim. 2.286
DISENO CONVENCIONAL C.A =5.5 %
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DCa DC5 DC6
(A) Masa del espécimen seco g 1196.0 1196.0 1195.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1197.0 1197.0 1195.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 679.0 679.0 675.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.309 2.309 2.298
(Gmb) Promedio adim. 2.305
DISENO CONVENCIONAL C.A =6.0 %
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DC7 DC8 DCY
(A) Masa del espécimen seco g 1188.0 1190.0 1195.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1189.0 1191.0 1195.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 672.0 669.0 678.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.298 2.280 2311
(Gmb) Promedio adim. 2.296
DISENO CONVENCIONAL C.A =6.5 %
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DC10 DC11 DC12
(A) Masa del espécimen seco g 1189.0 1190.0  1190.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1189.0  1190.0  1190.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 674.0 678.0 677.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.309 2.324 2.320
(Gmb) Promedio adim. 2.318
DISENO CONVENCIONAL C.A =7.0%
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DC13 DC14 DCI15
(A) Masa del espécimen seco g 11960 11920 1194.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1196.0  1192.0 1194.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 680.0 677.0 678.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim. 2318 2315 2314
(Gmb) Promedio adim. 2.315
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.LR.L. TESISTA

Figura C.3 Gmb para disefio convencional = 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% Y 7.0% .
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (Gmb)

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion : Gmb de briquetas Compactadas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito : Huanta
Reciclables = 0.5% Cantera : Allccomachay
C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =30% GNM = 70%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM1 DM2 DM3
(A) Masa del espécimen seco g 1185.0 1191.0 1196.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1186.0 11920 1197.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 676.0 680.0 681.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.324 2.326 2.318
(Gmb) Promedio adim. 2.323
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =40% GNM = 60%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DMa4 DMS5 DM6
(A) Masa del espécimen seco g 1192.0 1191.0 1188.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1193.0 1192.0 1190.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 676.0 676.0 677.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim. 2.3 2.3 2.3
(Gmb) Promedio adim. 2.310
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =50% GNM =50%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DM DMS DMO
(A) Masa del espécimen seco g 1200.0 11920 1197.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1201.0  1193.0  1198.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 684.0 676.0 680.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim. 2.3 2.3 2.3
(Gmb) Promedio adim. 2.313
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%,POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =60% GNM = 40%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM10 DMl11 DMI12
(A) Masa del espécimen seco g 1186 1196 1195
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1188 1198 1196
(C) Masa del espécimen sumergido g 669 677 679
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.285 2.296 2.311
(Gmb) Promedio adim. 2.297
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =70% GNM = 30%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DM13 DMIi4 DMI5
(A) Masa del espécimen seco g 1194 1193 1193
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1195 1194 1194
(C) Masa del espécimen sumergido g 681 678 678
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.323 2.312 2.312
(Gmb) Promedio adim. 2.316

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

Figura C.4 Gmb para disefio modificado con polimeros reciclables =0.5%.

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (Gmb)
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.LR.L

TESIS : "EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y
CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Regién : Ayacucho
Descripcion  : Gmb de briquetas Compactadas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 1.0% Cantera : Allccomachay
C. Asfialtico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET =30% GNM = 70%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM16 DM17 DM18
(A) Masa del espécimen seco g 1193.0 1192.0 11920
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 11940 1193.0 1193.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 674.0 673.0 674.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.294 2.292 2.297
(Gmb) Promedio adim. 2.294
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET =40% GNM = 60%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DMI9  DM20 D21
(A) Masa del espécimen seco g 1192.0 1190.0 1194.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1193.0 1191.0 1195.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 670.0 671.0 679.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.279 2.288 2314
(Gmb) Promedio adim. 2.294
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 1.0% (PET =50% GNM = 50%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM22 DM23 D24
(A) Masa del espécimen seco g 1194.0 1194.0 1190.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1195.0 1195.0 1191.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 677.0 678.0 675.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.305 2.309 2.306
(Gmb) Promedio adim. 2.307
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET =60% GNM = 40%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM25 DM26 DM27
(A) Masa del espécimen seco g 1192.0 1193.0 1192.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1193.0 11940 1193.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 671.0 671.0 674.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim. 2.284 2.281 2.297
(Gmb) Promedio adim. 2.287
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET =70% GNM = 30%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM28 DM29 DM30
(A) Masa del espécimen seco g 1194 1193 1195
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1195 1194 1196
(C) Masa del espécimen sumergido g 675 675 667
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.296 2.299 2.259
(Gmb) Promedio adim. 2.285
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura C.5 Gmb para disefio modificado con polimeros reciclables =1.0%
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (Gmb)
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.LR.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Descripcion  : Gmb de briquetas Compactadas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 1.5% Cantera : Allccomachay
C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021

DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 1.5% (PET =30% GNM = 70%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM31 DM32 DM33
(A) Masa del espécimen seco g 1186.0 1197.0 1192.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1188.0 1198.0 1193.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 655.0 671.0 666.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.225 2.271 2.262
(Gmb) Promedio adim. 2.253
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIM0=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET =40% GNM = 60%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM34 DMS35 D36
(A) Masa del espécimen seco g 1183.0 1196.0 1187.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1184.0 1197.0 1188.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 666.0 670.0 667.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.284 2.269 2.278
(Gmb) Promedio adim. 2.277
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET =50% GNM = 50%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM37 DM38 D39
(A) Masa del espécimen seco g 1194.0 1189.0 1188.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1195.0 1190.0 1189.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 672.0 668.0 663.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.283 2.278 2.259
(Gmb) Promedio adim. 2.273
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET =60% GNM = 40%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DM40 DM4l  DM42
(A) Masa del espécimen seco g 1199.0 1191.0 1186.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1200.0 1192.0 1187.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 677.0 672.0 668.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.293 2.290 2.285
(Gmb) Promedio adim. 2.289
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 1.5% (PET =70% GNM = 30%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM43 DM44 DM45
(A) Masa del espécimen seco g 1190.0 1196.0 1186.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1191.0 1198.0 1188.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 666.0 671.0 667.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.267 2.269 2.276
(Gmb) Promedio adim. 2.271

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA
Figura C.6 Gmb para disefio modificado con polimeros reciclables =1.5%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA BRUTA DE LA MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA (Gmb)

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LLR.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion ~ : Gmb de briquetas Compactadas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables =2.0% Cantera : Allccomachay
C. Asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET =30% GNM =70%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DM46 _ DM47  DM4s
(A) Masa del espécimen seco g 1199.0 1190.0 1181.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1200.0 1191.0 1183.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 662.0 656.0 648.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.229 2.224 2.207
(Gmb) Promedio adim. 2.220
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES = 2.0% (PET=40% GNM = 60%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM49 DMS50 D51
(A) Masa del espécimen seco g 1204.0 1196.0 1192.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1205.0 1197.0 1194.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 662.0 664.0 659.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim. 2217 2.244 2.228
(Gmb) Promedio adim. 2.230
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO0=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET =50% GNM = 50%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM52 DMS53 D54
(A) Masa del espécimen seco g 1193.0 1193.0 1190.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1194.0 11940 1191.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 661.0 665.0 660.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.238 2.255 2.241
(Gmb) Promedio adim. 2.245
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET =60% GNM = 40%)
IDENTIFICACION UND BRIQUETA
DM55 DMS6 DM57
(A) Masa del espécimen seco g 1190.0 1198.0 1185.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1191.0  1199.0 1186.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 664.0 663.0 659.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.258 2.235 2.249
(Gmb) Promedio adim. 2.247
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO=6.18%, POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET =70% GNM = 30%)
BRIQUETA
IDENTIFICACION UND DM58 DM59  DM60
(A) Masa del espécimen seco g 1191.0 1193.0 1198.0
(B) Masa del espécimen saturado superficialmente seco g 1192.0 1194.0 1199.0
(C) Masa del espécimen sumergido g 665.0 666.0 664.0
(Gmb) Gravedad especifica bruta de la mezcla compactada adim.  2.260 2.259 2.239
(Gmb) Promedio adim. 2.253
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura C.7 Gmb para disefio modificado con polimeros reciclables =2.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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C.2 Gravedad especifica teorica maxima (Gmm)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA' Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA SUELTA CONVENCIONAL (Gmm)
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripciéon  : Gmm para mezclas asfalticas sueltas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Convencional Distrito  : Huanta
C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
Cantera : Allccomachay
DISENO CONVENCIONAL C.A =5.0 %
IDENTIFICACION UND MUESTRA M1
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1207
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1303
(C) Masa del picndémetro y muestra sumergido g 2014
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.435
DISENO CONVENCIONAL C.A =5.5%
IDENTIFICACION UND MUESTRA M2
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1199
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1303
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2008
(Gmm) Gravedad especifica tedrica méxima adim. 2.426
DISENO CONVENCIONAL C.A = 6.0 %
IDENTIFICACION UND MUESTRA M3
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1208
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1303
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2008
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.403
DISENO CONVENCIONAL C.A = 6.5 %
IDENTIFICACION UND MUESTRA M4
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1198
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1303
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2003
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.405
DISENO CONVENCIONAL C.A =7.0 %
IDENTIFICACION UND MUESTRA M5
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1201
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1303
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2000
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.385

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INGEOTECON E.IR.L. TESISTA
Figura C.8 Gmm para disefio convencional = 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%, y 7.0%,.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA SUELTA MODIFICADA (Gmm)

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion  : Gmm para mezclas asfalticas sueltas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 0.5% Cantera : Allccomachay
C. Asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET=30% GNM =70%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M7
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1183
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 1992
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.400
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET=40% GNM =60%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M8
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1197
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 2002
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.409
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET =50% GNM = 50%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M9
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1196
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 2000
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.402
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET=60% GNM =40%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M10
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1194
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.396
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 0.5% (PET=70% GNM =30%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M11
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1203
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 2006
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.411

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
INGEOTECON E.I.R.L.

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

TESISTA

Figura C.9 Gmm para disefio modificado con polimeros reciclables = 0.5%.

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA SUELTA MODIFICADA (Gmm)
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion : Gmm para mezclas asfalticas sueltas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 1.0% Cantera : Allccomachay
C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.0% (PET =30% GNM =70%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M12
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1199
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2000
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.393
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=40% GNM =60%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M13
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1197
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 2001
(Gmm) Gravedad especifica teérica maxima adim. 2.404
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.0% (PET =50% GNM =50%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M14
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1195
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.395
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.0% (PET=60% GNM =40%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M15
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1199
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica teérica maxima adim. 2.381
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =1.0% (PET=70% GNM =30%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M16
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1196
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1999
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.397
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA
Figura C.10 Gmm para disefio modificado con polimeros reciclables = 1.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA SUELTA MODIFICADA (Gmm)

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion : Gmm para mezclas asfalticas sueltas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 1.5% Cantera : Allccomachay
C. Asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.5% (PET=30% GNM =70%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M17
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1191
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1995
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.392
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=40% GNM =60%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M18
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1192
(B) Masa del picnémetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1996
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.392
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.5% (PET=50% GNM =50%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M19
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1183
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1992
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.400
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =1.5% (PET=60% GNM =40%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M20
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1199
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.384
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 1.5% (PET=70% GNM =30%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M21
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1198
(B) Masa del picndmetro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.387

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
INGEOTECON E.LL.R.L.

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

TESISTA

Figura C.11 Gmm para disefio modificado con polimeros reciclables = 1.5%.

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA SUELTA MODIFICADA (Gmm)

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho
Descripcion : Gmm para mezclas asfalticas sueltas Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Modificada con Polimeros Distrito  : Huanta
Reciclables = 2.0% Cantera : Allccomachay
C. Asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 2.0% (PET=30% GNM =70%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M22
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1201
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 1996
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.369
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET =40% GNM = 60%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M23
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1197
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1995
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.375
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 2.0% (PET=50% GNM =50%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M24
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1201
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 1998
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.378
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES = 2.0% (PET=60% GNM =40%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M25
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1200
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnometro y muestra sumergido g 1997
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.376
DISENO MODIFICADO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMEROS RECICLABLES =2.0% (PET=70% GNM =30%)
IDENTIFICACION UND MUESTRA M26
(A) Masa de la muestra seca al aire g 1199
(B) Masa del picnometro sumergido g 1302
(C) Masa del picnémetro y muestra sumergido g 1996
(Gmm) Gravedad especifica tedrica maxima adim. 2.374
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L. TESISTA

Figura C.12 Gmm para disefio modificado con polimeros reciclables = 2.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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C.3 Ensayos Marshall

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.
TESIS . "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA
: CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=5.0%
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 20.0 9.5 5.8
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° DC-1 DC-2 DC-3 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 5.00 5.00 5.00 5.00
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
4 |Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
5 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim.| 1.019 1.019 1.019
6 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
7 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim.| 2.563 2.563 2.563
8 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim.| 2.558 2.558 2.558
9 |Altura promedio de la probeta mm 64.92 64.51 64.80
10 |Peso de briqueta al aire (A) g 1189.0 | 1188.0 | 1194.0
11 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1191.0 | 1189.0 | 1195.0
12 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 668.0 669.0 676.0
13 |Volumen de la briqueta cm3 523.0 520.0 519.0
14 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim.| 2.273 2.285 2.301 2.286
15 |Peso especifico maximo teodrica (RICE) (Gmm) Adim.| 2.435 2.435 2.435
16 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.64 6.18 5.52 6.1 3-5
17 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.562 2.562 2.562
18 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.627 2.627 2.627
19 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.709 | 15.294 | 14.703 15.2 Min. 14
20 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 57.76 59.62 62.45 59.94
21 |Absorcion del asfalto (Pba) % 0.98 0.98 0.98
22 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.07 4.07 4.07
23 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 2.89 3.77 3.22 3.29 2-4
24 |Estabilidad sin corregir KN 8.49 11.31 12.17
25 |Estabilidad sin corregir kg |865.725| 1153 1241
26 |Factor de estabilidad 0.96 0.97 0.97
27 |Estabilidad corregida promedio kg 835 1124 1201 1053 Min. 815
28 |Factor de rigidez kg/em | 2889 2982 3729 3200 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.0 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 35.0 % 592 9
Arena zarandeada 29.0 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.L.R.L. TESISTA

Figura C.13 Disefio Marshall convencional con C.A = 5.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA

TESIS CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=5.5%
Tamices ASTM 3/4" 172" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 20.0 9.5 5.8
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 - 68 38-52 17 -28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° DC+4 DC-5 DC-6 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 5.50 5.50 5.50 5.50
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
4 |Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
5 [Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim.| 1.019 1.019 1.019
6 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
7 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim.| 2.563 2.563 2.563
8 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim.| 2.558 2.558 2.558
9 |Altura promedio de la probeta mm 64.34 64.50 64.40
10 [Peso de briqueta al aire (A) g 1196.0 | 1196.0 | 1195.0
11 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1197.0 | 1197.0 | 1195.0
12 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 679.0 679.0 675.0
13 |Volumen de la briqueta cm3 518.0 518.0 520.0
14 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim.| 2.309 2.309 2.298 2.305
15 [Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.426 2426 2.426
16 | Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.83 4.83 5.27 5.0 3-5
17 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.562 2.562 2.562
18 [Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.638 2.638 2.638
19 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.845 | 14.845 | 15.244 14.98 Min. 14
20 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 67.48 67.48 65.41 66.8
21 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.14 1.14 1.14
22 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.42 4.42 4.42
23 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.63 3.24 3.17 3.35 2-4
24 |Estabilidad sin corregir KN 12.75 12.32 13.45
25 |Estabilidad sin corregir kg 1300 1256 1371
26 [Factor de estabilidad 0.98 0.98 0.98
27 |Estabilidad corregida promedio kg 1273 1225 1339 1279 Min. 815
28 [Factor de rigidez kg/em | 3507 3780 4224 3837 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.0 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 35.0 % 592 9
Arena zarandeada 29.0 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura C.14 Disefio Marshall convencional con C.A = 5.5%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA

TESIS CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.0%
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 20.0 9.5 5.8
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 - 68 38-52 17 - 28 8-17 4-8
N°[DESCRIPCION N° DC-7 DC-8 DC-9 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.00 6.00 6.00 6.00
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
4 |Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
5 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
6 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. [ 2.565 2.565 2.565
7 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
8 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
9 |Altura promedio de la probeta mm 63.90 64.75 64.14
10 [Peso de briqueta al aire (A) g 1188.0 | 1190.0 | 1195.0
11 |[Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1189.0 | 1191.0 | 1195.0
12 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 672.0 669.0 678.0
13 |Volumen de la briqueta cm3 517.0 522.0 517.0
14 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.298 2.280 2311 2.296
15 |Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.403 2.403 2.403
16 | Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.37 5.13 3.81 4.44 3-5
17 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.562 2.562 2.562
18 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.631 2.631 2.631
19 | Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.70 16.37 15.20 15.8 Min. 14
20 | Vacios llenos de asfalto (VFA) % 72.13 68.65 74.93 71.9
21 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.04 1.04 1.04
22 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 5.02 5.02 5.02
23 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.28 3.86 3.16 3.43 2-4
24 |Estabilidad sin corregir KN 13.96 12.17 15.13
25 |Estabilidad sin corregir kg 1424 1241 1543
26 |Factor de estabilidad 0.99 0.97 0.98
27 |Estabilidad corregida promedio kg 1409 1202 1518 1377 Min. 815
28 |Factor de rigidez kg/em | 4297 3114 4804 4072 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.0 % 40.8 %
" 0,
Arena Chancada 3/8 35.0 % 592 %
Arena zarandeada 29.0 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura C.15 Disefio Marshall convencional con C.A = 6.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA

TESIS CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Diseflo Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.5%
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 20.0 9.5 5.8
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 - 68 38-52 17 -28 8-17 4-8
N° |DESCRIPCION N° DC-10 | DC-11 | DC-12 PROM ESP.TEC.
1 [Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.50 6.50 6.50 6.50
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 35.00 35.00 35.00
4 |Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00
5 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
6 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. [ 2.565 2.565 2.565
7 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
8 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
9 |Altura promedio de la probeta mm 63.55 63.33 63.65
10 [Peso de briqueta al aire (A) g 1189.0 | 1190.0 | 1190.0
11 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1189.0 | 1190.0 | 1190.0
12 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 674.0 678.0 677.0
13 |Volumen de la briqueta cm3 515.0 512.0 513.0
14 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.309 2.324 2.320 2318
15 |Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.405 2.405 2.405
16 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.00 3.36 3.55 3.64 3-5
17 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.562 2.562 2.562
18 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.656 2.656 2.656
19 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.8 15.2 154 15.4 Min. 14
20 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 74.59 77.88 76.89 76.5
21 |Absorcién del asfalto (Pba) % 1.41 1.41 1.41
22 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 5.19 5.19 5.19
23 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.40 3.71 3.66 3.59 2-4
24 |Estabilidad sin corregir KN 12.52 14.16 12.32
25 |Estabilidad sin corregir kg 1277 1444 1256
26 |Factor de estabilidad 1.00 1.00 1.00
27 |Estabilidad corregida promedio kg 1275 1450 1252 1326 Min. 815
28 |Factor de rigidez kg/em [ 3750 3909 3420 3693 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.0 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 35.0 % 502 %
Arena zarandeada 29.0 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.I.R.L. TESISTA

Figura C.16 Disefio Marshall convencional con C.A = 6.5%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA

TESIS CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"

Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta

Cemento asfaltico :

PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021

MARSHALL CON C.A=7.0%

Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 20.0 9.5 5.8
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51- 68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° DC-13 | DC-14 | DC-15 PROM ESP.TEC.

1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 7.00 7.00 7.00 7.00

2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

3 |Arena chancada % 35.00 35.00 35.00

4 |Arena zarandeada % 29.00 29.00 29.00

5 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019

6 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. [ 2.565 2.565 2.565

7 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563

8 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. [ 2.558 2.558 2.558

9 |Altura promedio de la probeta mm 63.86 63.59 63.83

10 [Peso de briqueta al aire (A) g 1196.0 | 1192.0 | 1194.0

11 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1196.0 | 1192.0 | 1194.0

12 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 680.0 677.0 678.0

13 |Volumen de la briqueta cm3 516.0 515.0 516.0

14 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.318 2.315 2314 2315

15 |Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.385 2.385 2.385

16 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 2.82 2.95 2.98 2.9 3-5
17 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.562 2.562 2.562

18 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.653 2.653 2.653

19 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.87 15.99 16.01 16.0 Min. 14
20 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 82.26 81.53 81.40 81.7

21 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.36 1.36 1.36

22 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 5.74 5.74 5.74

23 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.02 4.40 3.88 4.10 2-4
24 |Estabilidad sin corregir KN 11.57 12.04 12.14

25 |Estabilidad sin corregir kg 1180 1228 1238

26 |Factor de estabilidad 0.99 1.00 0.99

27 |Estabilidad corregida promedio kg 1169 1225 1228 1207 Min. 815
28 |Factor de rigidez kg/em [ 2908 2784 3165 2952 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.0 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 35.0 % 590 9,
Arena zarandeada 29.0 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.L.R.L. TESISTA

Figura C.17 Disefio Marshall convencional con C.A = 7.0%.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

DETERMINACION DEL CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO DEL DISENO CONVENCIONAL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA

TESIS: ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020 "
Tesista Danny Rojas Quinto Region Ayacucho
Descripcion Diseflo Marshall Convencional Provincia Huanta
Material Asfalto en Caliente Distrito Huanta
Cemento asfiltico PEN 120/150 (Repsol) Fecha setiembre del 2021
Estabilidad Kg Flujo mm
1400 . 5.00
1350 .4\3‘5.3 450
1300 & 2.00 349 - )
1250 350 @ ( prrrrrers SURPAIE ®
1200 ° 3.00
1150 250
1100 2.00
1050 . 1.50
1000 1.00
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
% CA % CA
Vacios de Aire % VMA %
8.0 16.0
7.0 1ss 15.74
6.0 .. ’
50 | P — 415 15.6
R W
40 R S~ 15.4
30 T ®
5o 15.2
1.0 15.0
0.0 14.8
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 4.00 4.50 5.00 550 6.00 6.50 7.00
o . 550, . . .
Peso Unitario kg/cc Vacios Llenados (VFA)%
5410 100.00
2390 90.00
2370 80.00 7358 e ? )
2350 -
2330 2.30 70.00 T
2310 .Q ........... ° 60.00 P
2.290 PR (]
5970 50.00
2.250 40.00
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00
% CA % CA
Rigidez K /cm RESUMEN DE RESULTADOS
g :t GOLPES POR LADO 75 75
5200 CEMENTO ASFALTICO PEN120/150 % 6.18
4700 PESO UNITARIO g/cm3 2.304
4200 3933.67 VACIOS % 4.15 3-5
..... Q.
3700 . M A . V.M.A. % 15.74 14 Min
b VACIOS LLENOS CON C.A. % 73.58
3200 L & o FLUJO mm. 3.49 2-4
2700 ESTABILIDAD kg. 1358 815 Min
2200 FACTOR DE RIGIDEZ kg/cm. 3934 1700 - 4000
4.00 4.50 500 58 6.00 6.50 7.00

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.L.R.L. TESISTA

Figura C.18 Reporte de gréficas de disefio convencional 6ptimo.
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Diseflo Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha ¢ setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =0.5% (PET=30%+GNM=70%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 Ne 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 19.9 9.5 5.7
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° DM-1 DM-2 DM-3 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 [Arena chancada % 34.75 34.75 34.75
4 |Arena zarandeada % 28.75 28.75 28.75
5 [Polimero reciclable (PET) % 0.15 0.15 0.15
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.35 0.35 0.35
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim.| 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. [ 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim.| 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim. | 0913 0913 0913
13 | Altura promedio de la probeta mm 63.95 64.51 64.05
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1185.0 | 1191.0 | 1196.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1186.0 [ 1192.0 [ 1197.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 676.0 680.0 681.0
17 [Volumen de la briqueta cm3 510.0 512.0 516.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.324 2.326 2318 2.323
19 [Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim.| 2.400 2.400 2.400
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.19 3.08 3.42 3.2 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.543 2.543 2.543
22 [Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.635 2.635 2.635
23 | Vacios del agregado mineral (VAM) % 14272 | 14.174 | 14.482 14.3 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 77.67 78.30 76.36 77.44
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.41 1.41 1.41
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.86 4.86 4.86
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.24 3.53 4.51 3.76 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 13.80 14.42 15.36
29 |Estabilidad sin corregir kg |[1407.19| 1470 1566
30 |Factor de estabilidad 0.99 0.97 0.99
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1391 1433 1545 1456 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/em | 4294 4060 3425 3926 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.75 % 587 %
Arena zarandeada 28.75 %
Polimeros reciclables 0.50 % 0.50 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

INGEOTECON E.IL.R.L

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

TESISTA

Figura C.19 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 0.5%

(PET=30%+GNM=70%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha . setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =0.5% (PET=40%+GNM=60%
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 19.9 9.4 5.7
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° DM-4 | DM-5 | DM-6 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.75 34.75 34.75
4 |Arena zarandeada % 28.75 28.75 28.75
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.20 0.20 0.20
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.30 0.30 0.30
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0913 0913
13 | Altura promedio de la probeta mm 64.08 63.63 63.63
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1192.0 | 1191.0 | 1188.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1193.0 | 1192.0 | 1190.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 676.0 676.0 677.0
17 [Volumen de la briqueta cm3 517.0 516.0 513.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.306 2.308 2.316 2310
19 [Peso especifico maximo teoérica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.409 2.409 2.409
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.29 4.19 3.87 4.1 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.544 2.544 2.544
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.647 2.647 2.647
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.971 | 14.878 | 14.596 14.8 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.33 71.86 73.49 72.23
25 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.56 1.56 1.56
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.72 4.72 4.72
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.03 3.94 3.58 3.85 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 11.17 11.69 13.88
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1139.00 1192 1415
30 |Factor de estabilidad 0.99 1.00 1.00
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1123 1188 1411 1241 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/em | 2786 3016 3941 3248 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.75 % 587 9
Arena zarandeada 28.75 %
Polimeros reciclables 0.50 % 0.50 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.ILR.L TESISTA

Figura C.20 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 0.5%
(PET=40%+GNM=60%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha ¢ setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =0.5% (PET=50%+GNM=50%)
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.4 19.9 9.4 5.7
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° DM-7 | DM-8 | DM-9 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 [Arena chancada % 34.75 34.75 34.75
4 |Arena zarandeada % 28.75 28.75 28.75
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.25 0.25 0.25
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.25 0.25 0.25
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 [Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. [ 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0.913 0913
13 | Altura promedio de la probeta mm 63.95 63.88 63.73
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1200.0 | 1192.0 | 1197.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1201.0 | 1193.0 | 1198.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 684.0 676.0 680.0
17 [Volumen de la briqueta cm3 517.0 517.0 518.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.321 2.306 2311 2313
19 [Peso especifico maximo teoérica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.402 2.402 2.402
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.37 4.01 3.80 3.7 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.545 2.545 2.545
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.638 2.638 2.638
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.439 | 15.010 | 14.818 14.8 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 76.67 73.26 74.38 74.77
25 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.41 1.41 1.41
26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.86 4.86 4.86
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.66 3.48 3.64 3.59 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 14.18 11.92 13.31
29 |Estabilidad sin corregir kg | 144593 | 1215 1357
30 [Factor de estabilidad 0.99 0.99 0.99
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1430 1206 1350 1328 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/em | 3906 3464 3708 3693 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.75 % 587 9
Arena zarandeada 28.75 %
Polimeros reciclables 0.50 % 0.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L TESISTA

Figura C.21 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 0.5%
(PET=50%+GNM=50%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA

TESIS CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =0.5% (PET=60%+GNM=40%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 Ne 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.4 19.9 9.4 5.7
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17 -28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° DM-10 | DM-11 | DM-12 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.75 34.75 34.75
4 [Arena zarandeada % 28.75 28.75 28.75
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.30 0.30 0.30
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.20 0.20 0.20
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim.| 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim.| 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0.913 0.913 0.913
13 | Altura promedio de la probeta mm 63.71 64.38 63.90
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1186.0 | 1196.0 | 1195.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1188.0 | 1198.0 | 1196.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 669.0 677.0 679.0
17 [Volumen de la briqueta cm3 519.0 521.0 517.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.285 2.296 2311 2.297
19 |Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.396 2.396 2.396
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.63 4.19 3.53 4.1 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.546 2.546 2.546
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.630 2.630 2.630
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.801 | 15417 | 14.834 15.4 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 70.725 | 72.817 | 76.201 73.25
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.28 1.28 1.28
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.98 4.98 4.98
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.67 3.62 2.44 3.24 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 10.14 10.68 12.81
29 |Estabilidad sin corregir kg |1033.98| 1089 1306
30 [Factor de estabilidad 0.99 0.98 0.99
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1028 1065 1293 1129 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 2802 2943 5300 3682 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.75 % 587 %
Arena zarandeada 28.75 %
Polimeros reciclables 0.50 % 0.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.LR.L TESISTA

Figura C.22 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 0.5%
(PET=60%+GNM=40%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Regién ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =0.5% (PET=70%+GNM=30%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.4 19.8 9.4 5.7
Especificaciones mac2 | 100 - 100 80 -100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-13 | DM-14 | DM-15 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.75 34.75 34.75
4 |Arena zarandeada % 28.75 28.75 28.75
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.35 0.35 0.35
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.15 0.15 0.15
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 [Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 0913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 63.48 63.83 63.86
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1194.0 | 1193.0 | 1193.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1195.0 | 1194.0 | 1194.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 681.0 678.0 678.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 514.0 516.0 516.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.323 2312 2312 2.316
19 [Peso especifico maximo teodrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2411 2.411 2411
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.65 4.11 4.11 4.0 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.547 2.547 2.547
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.650 2.650 2.650
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.447 | 14.850 | 14.850 14.7 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 74.72 72.35 72.35 73.14
25 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.54 1.54 1.54
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.74 4.74 4.74
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.64 3.46 3.35 3.48 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 13.07 12.28 10.80
29 |Estabilidad sin corregir kg 1332.75| 1252 1101
30 [Factor de estabilidad 1.00 0.99 0.99
31 [Estabilidad corregida promedio kg 1334 1242 1091 1222 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 3663 3589 3262 3505 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.75 % 537 %
Arena zarandeada 28.75 %
Polimeros reciclables 0.50 % 0.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.23 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 0.5%
(PET=70%+GNM=30%).
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.0% (PET=30%+GNM=70%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 19.9 9.4 5.7
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-16 | DM-17 | DM-18 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.50 34.50 34.50
4 |Arena zarandeada % 28.50 28.50 28.50
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.30 0.30 0.30
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.70 0.70 0.70
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. [ 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. [ 0913 0.913 0.913
13 | Altura promedio de la probeta mm 64.28 63.79 64.16
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1193.0 | 1192.0 | 1192.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1194.0 | 1193.0 | 1193.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 674.0 673.0 674.0
17 [Volumen de la briqueta cm3 520.0 520.0 519.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.294 2.292 2.297 2.294
19 [Peso especifico maximo teoérica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.393 2.393 2.393
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.13 4.21 4.02 4.1 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.524 2.524 2.524
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.626 2.626 2.626
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.709 | 14.780 | 14.616 14.7 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.94 71.53 72.47 71.98
25 | Absorcion del asfalto (Pba) % 1.58 1.58 1.58
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.70 4.70 4.70
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.85 4.35 4.06 4.09 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 11.59 11.65 11.15
29 |Estabilidad sin corregir kg |1181.94| 1188 1137
30 [Factor de estabilidad 0.98 0.99 0.98
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1159 1179 1118 1152 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 3007 2708 2754 2823 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.50 % 58 9
Arena zarandeada 28.50 %
Polimeros reciclables 1.00 % 1.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L TESISTA

Figura C.24 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.0%
(PET=30%+GNM=70%).
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha ¢ setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.0% (PET=40%+GNM=60%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.5 19.8 9.4 5.7
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° [ DM-19 | DM-20 | DM-21 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.50 34.50 34.50
4 | Arena zarandeada % 28.50 28.50 28.50
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.40 0.40 0.40
6 [Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 [Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. [ 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim. | 0913 0.913 0.913
13 | Altura promedio de la probeta mm 64.38 64.20 64.14
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1192.0 | 1190.0 | 1194.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1193.0 | 1191.0 | 1195.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 670.0 671.0 679.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 523.0 520.0 516.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.279 2.288 2.314 2.294
19 [Peso especifico maximo teodrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.404 2.404 2.404
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.19 4.81 3.75 4.6 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.526 2.526 2.526
22 [Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.641 2.641 2.641
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.345 | 14.999 | 14.053 14.8 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 66.158 | 67.958 | 73.345 69.15
25 | Absorcion del asfalto (Pba) % 1.75 1.75 1.75
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.54 4.54 4.54
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.37 391 4.56 4.28 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.64 14.13 13.93
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1288.90 | 1441 1420
30 [Factor de estabilidad 0.98 0.98 0.98
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1261 1416 1398 1358 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 2885 3619 3066 3190 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.50 % 58 9
Arena zarandeada 28.50 %
Polimeros reciclables 1.00 % 1.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L TESISTA

Figura C.25 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.0%
(PET=40%+GNM=60%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha ¢ setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.0% (PET=50%+GNM=50%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.4 19.8 9.4 5.7
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° |[DESCRIPCION N° | DM-22 | DM-23 | DM-24 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.50 34.50 34.50
4 |Arena zarandeada % 28.50 28.50 28.50
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.50 0.50 0.50
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.50 0.50 0.50
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0913 0913
13 |Altura promedio de la probeta mm 63.84 63.83 63.59
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1194.0 | 1194.0 | 1190.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1195.0 | 1195.0 | 1191.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 677.0 678.0 675.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 518.0 517.0 516.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.305 2.309 2.306 2.307
19 |Peso especifico maximo teodrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.395 2.395 2.395
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.76 3.57 3.71 3.7 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.528 2.528 2.528
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.629 2.629 2.629
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.461 | 14.296 | 14417 14.4 Min. 14
24 | Vacios llenos de asfalto (VFA) % 74.02 75.02 74.28 74.44
25 | Absorcion del asfalto (Pba) % 1.55 1.55 1.55
26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.73 4.73 4.73
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.11 4.55 3.70 4.12 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 13.79 14.85 14.20
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1406.17 | 1514 1448
30 |Factor de estabilidad 0.99 0.99 1.00
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1394 1502 1445 1447 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 3394 3300 3907 3534 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.50 % 582 9
Arena zarandeada 28.50 %
Polimeros reciclables 1.00 % 1.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.LLR.L TESISTA

Figura C.26 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.0%
(PET=50%+GNM=50%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.0% (PET=60%+GNM=40%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.3 19.8 9.4 5.7
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° | DM-25 | DM-26 | DM-27 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.50 34.50 34.50
4 |Arena zarandeada % 28.50 28.50 28.50
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.40 0.40 0.40
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 [Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 0.913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 63.96 63.96 64.05
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1192.0 | 1193.0 | 1192.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1193.0 | 1194.0 | 1193.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 671.0 671.0 674.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 522.0 523.0 519.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.284 2.281 2.297 2.287
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.381 2.381 2.381
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.09 4.20 3.54 39 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.530 2.530 2.530
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.611 2.611 2.611
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.335 | 15.426 | 14.845 15.2 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 73.30 72.79 76.16 74.08
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.24 1.24 1.24
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 5.02 5.02 5.02
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.71 3.77 3.77 3.75 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.43 13.32 13.73
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1267.49( 1358 1400
30 [Factor de estabilidad 0.99 0.99 0.99
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1252.83 | 1342.54 | 1380.80 1325 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 3373 3559 3661 3531 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.50 % 582 %
Arena zarandeada 28.50 %
Polimeros reciclables 1.00 % 1.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.27 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.0%
(PET=60%+GNM=40%).
Fuente: Elaboracion propia.

185



C.3 Ensayos Marshall | Anexo C

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Regién Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito Huanta
Cemento asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.0% (PET=70%+GNM=30%)
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 Ne 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.2 44.2 19.7 9.4 5.7
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17 - 28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° | DM-28 | DM-29 | DM-30 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.50 34.50 34.50
4 |Arena zarandeada % 28.50 28.50 28.50
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.70 0.70 0.70
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.30 0.30 0.30
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0913 0913
13 [Altura promedio de la probeta mm 64.24 63.93 64.29
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1194.0 | 1193.0 | 1195.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1195.0 | 1194.0 | 1196.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 675.0 675.0 667.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 520.0 519.0 529.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.296 2.299 2.259 2.285
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.397 2.397 2.397
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.21 4.10 5.76 4.7 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.533 2.533 2.533
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.632 2.632 2.632
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.943 | 14.850 | 16.320 154 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 71.84 72.37 64.72 69.64
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.51 1.51 1.51
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.76 4.76 4.76
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.06 3.70 3.64 3.80 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.65 12.90 12.83
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1289.92| 1315 1308
30 [Factor de estabilidad 0.98 0.99 0.98
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1266 1301 1283 1283 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 3119 3519 3523 3387 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena chancada 3/8" 34.50 % 582 %
Arena zarandeada 28.50 %
Polimeros reciclables 1.00 % 1.00 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Bach. DANNY ROJAS QUINTO

INGEOTECON E.ILR.L TESISTA

Figura C.28 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.0%

(PET=70%+GNM=30%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.5% (PET=30%+GNM=70%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.6 19.8 9.4 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-31 | DM-32 | DM-33 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.25 34.25 34.25
4 |Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.45 0.45 0.45
6 |Polimero reciclable (GNM) % 1.05 1.05 1.05
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 65.83 64.90 64.64
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1186.0 | 1197.0 | 1192.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1188.0 [ 1198.0 | 1193.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 655.0 671.0 666.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 533.0 527.0 527.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.225 2.271 2.262 2.253
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.392 2.392 2.392
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.98 5.04 5.44 5.8 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.505 2.505 2.505
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.625 2.625 2.625
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 16.653 | 14.922 | 15.278 15.6 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 58.11 66.20 64.39 62.90
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.87 1.87 1.87
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.43 4.43 4.43
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.30 4.15 4.18 4.21 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 8.84 11.50 10.84
29 |Estabilidad sin corregir kg 901.41 1173 1105
30 [Factor de estabilidad 0.95 0.97 0.97
31 |Estabilidad corregida promedio kg 853 1132 1074 1020 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 1985 2727 2568 2427 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.25 % 577 9%
Arena zarandeada 28.25 %
Polimeros reciclables 1.50 % 1.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.29 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.5%
(PET=30%+GNM=70%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcién : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha ¢ setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.5% (PET=40%+tGNM=60%
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.5 19.8 9.4 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° | DM-34 | DM-35 | DM-36 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.25 34.25 34.25
4 |Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.90 0.90 0.90
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 63.88 64.49 64.18
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1183.0 | 1196.0 | 1187.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1184.0 | 1197.0 | 1188.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 666.0 670.0 667.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 518.0 527.0 521.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.284 2.269 2.278 2.277
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.392 2.392 2.392
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.52 5.12 4.75 4.8 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.508 2.508 2.508
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.625 2.625 2.625
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.570 | 15.106 | 14.775 14.8 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 68.95 66.09 67.83 67.62
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.81 1.81 1.81
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.48 4.48 4.48
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.69 3.99 3.95 3.88 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.69 12.58 12.40
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1294.00 1283 1264
30 [Factor de estabilidad 0.99 0.98 0.98
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1282 1251 1243 1259 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 3474 3139 3145 3253 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.25 % 577 9
Arena zarandeada 28.25 %
Polimeros reciclables 1.50 % 1.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.LLR.L TESISTA

Figura C.30 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.5%
(PET=40%+GNM=60%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.5% (PET=50%+tGNM=50%
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.3 19.7 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° |[DESCRIPCION N° | DM-37 | DM-38 | DM-39 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.25 34.25 34.25
4 |Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.75 0.75 0.75
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.75 0.75 0.75
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0.913 0.913
13 |Altura promedio de la probeta mm 64.53 63.80 64.53
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1194.0 | 1189.0 | 1188.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1195.0 | 1190.0 | 1189.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 672.0 668.0 663.0
17 | Volumen de la briqueta cm3 523.0 522.0 526.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.283 2.278 2.259 2.273
19 |Peso especifico maximo tedrica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.400 2.400 2.400
20 | Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.88 5.09 5.89 53 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.511 2.511 2.511
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.635 2.635 2.635
23 |Vacios del agregado mineral (VAM) % 14.714 | 14.909 | 15.627 15.1 Min. 14
24 | Vacios llenos de asfalto (VFA) % 66.86 65.84 62.29 65.00
25 | Absorcion del asfalto (Pba) % 1.91 1.91 1.91
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.39 4.39 4.39
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.592 4.034 4.362 4.0 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 11.85 11.92 12.04
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1208.38( 1216 1228
30 |Factor de estabilidad 0.97 0.99 0.97
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1177 1207 1197 1194 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 3278 2991 2743 3004 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.25 % 577 9%
Arena zarandeada 28.25 %
Polimeros reciclables 1.50 % 1.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.31 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.5%
(PET=50%+GNM=50%).
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

Cemento asfaltico :

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"

Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Modificada con Polimeros Reciclables (%PET + %GNM) Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta

PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021

MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.5% (PET=60%+GNM=40%)

Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.2 19.7 9.3 5.6
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-40 | DM-41 | DM-42 PROM ESP.TEC.

1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18

2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

3 |Arena chancada % 34.25 34.25 34.25

4 |Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25

5 |Polimero reciclable (PET) % 0.90 0.90 0.90

6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60

7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019

8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. [ 2.565 2.565 2.565

9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563

10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558

11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350

12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 0913 0.913 0.913

13 [Altura promedio de la probeta mm 64.18 64.15 63.83

14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1199.0 | 1191.0 | 1186.0

15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1200.0 | 1192.0 | 1187.0

16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 677.0 672.0 668.0

17 |Volumen de la briqueta cm3 523.0 520.0 519.0

18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.293 2.290 2.285 2.289

19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.384 2.384 2.384

20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 3.84 3.93 4.15 4.0 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.515 2.515 2.515

22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.615 2.615 2.615

23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 14471 | 14.552 | 14.747 14.6 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 73.49 73.01 71.89 72.80

25 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.55 1.55 1.55

26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.73 4.73 4.73

27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.92 3.85 3.90 3.89 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.67 10.55 11.56

29 |Estabilidad sin corregir kg | 1291.80( 1076 1179

30 [Factor de estabilidad 0.98 0.98 0.98

31 |Estabilidad corregida promedio kg 1270 1059 1154 1161 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 3240 2747 2962 2983 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA

Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %

Arena Chancada 3/8" 34.25 % 577 9%

Arena zarandeada 28.25 %

Polimeros reciclables 1.50 % 1.50 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.32 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.5%
(PET=60%+GNM=40%).
Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =1.5% (PET=70%+GNM=30%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.1 19.6 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° | DM-43 | DM-44 | DM-45 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.25 34.25 34.25
4 |Arena zarandeada % 28.25 28.25 28.25
5 |Polimero reciclable (PET) % 1.05 1.05 1.05
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.45 0.45 0.45
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019
8 [Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. [ 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 0.913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 64.35 64.50 64.00
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1190.0 | 1196.0 | 1186.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1191.0 | 1198.0 | 1188.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 666.0 671.0 667.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 525.0 527.0 521.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.267 2.269 2.276 2.271
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.387 2.387 2.387
20 [Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.04 4.92 4.63 4.9 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.518 2.518 2.518
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.619 2.619 2.619
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.550 | 15.446 | 15.187 15.4 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 67.58 68.12 69.49 68.40
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.55 1.55 1.55
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.72 4.72 4.72
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.01 3.74 3.76 3.83 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 11.49 10.13 12.27
29 [Estabilidad sin corregir kg | 1171.21| 1032 1251
30 [Factor de estabilidad 0.98 0.98 0.99
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1146 1007 1236 1130 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 2859 2692 3290 2947 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.25 % 577 %
Arena zarandeada 28.25 %
Polimeros reciclables 1.50 % 1.50 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.33 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 1.5%
(PET=70%+GNM=30%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito :  Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =2.0% (PET=30%+GNM=70%)
Tamices ASTM 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.6 19.8 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51 -68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-46 | DM-47 | DM-48 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
4 |Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
5 |Polimero reciclable (PET) % 0.60 0.60 0.60
6 |Polimero reciclable (GNM) % 1.40 1.40 1.40
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. [ 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0.913 0.913
13 [Altura promedio de la probeta mm 65.66 65.11 65.29
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1199.0 | 1190.0 | 1181.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1200.0 [ 1191.0 | 1183.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 662.0 656.0 648.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 538.0 535.0 535.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. [ 2.229 2.224 2.207 2.220
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. [ 2.369 2.369 2.369
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.93 6.11 6.82 6.3 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.486 2.486 2.486
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.596 2.596 2.596
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.897 | 16.060 | 16.695 16.2 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 62.73 61.97 59.16 61.28
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.73 1.73 1.73
26 [Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.56 4.56 4.56
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.99 4.17 4.15 4.10 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 9.44 8.99 7.82
29 |Estabilidad sin corregir kg 962.24 917 797
30 [Factor de estabilidad 0.95 0.96 0.96
31 |Estabilidad corregida promedio kg 914 880 762 852 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 2292 2112 1837 2081 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.00 % 572 9
Arena zarandeada 28.00 %
Polimeros reciclables 2.00 % 2.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.34 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 2.0%
(PET=30%+GNM=70%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS ; LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"

Tesista : Danny Rojas Quinto Regién ¢ Ayacucho
Descripcion : Diseflo Marshall Convencional Provincia : Huanta

Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta

Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021

MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =2.0% (PET=40%+GNM=60%)

Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.4 19.7 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17 - 28 8-17 4-8
N° |DESCRIPCION N° | DM-49 | DM-50 [ DM-51 PROM ESP.TEC.

1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18

2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00

3 |Arena chancada % 34.00 34.00 34.00

4 |Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00

5 |Polimero reciclable (PET) % 0.80 0.80 0.80

6 |Polimero reciclable (GNM) % 1.20 1.20 1.20

7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. [ 1.019 1.019 1.019

8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565

9 [Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563

10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558

11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350

12 |Gravedad especifica de GNM Adim.| 0913 0913 0913

13 [Altura promedio de la probeta mm 66.21 64.73 65.56

14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1204.0 | 1196.0 | 1192.0

15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1205.0 | 1197.0 | 1194.0

16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 662.0 664.0 659.0

17 |Volumen de la briqueta cm3 543.0 533.0 535.0

18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.217 2.244 2.228 2.230

19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.375 2.375 2.375

20 | Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 6.64 5.52 6.19 6.1 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.490 2.490 2.490

22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.603 2.603 2.603

23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 16.471 | 15.470 | 16.067 16.0 Min. 14
24 | Vacios llenos de asfalto (VFA) % 59.69 64.32 61.49 61.83

25 |Absorcion del asfalto (Pba) % 1.77 1.77 1.77

26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.52 4.52 4.52

27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.16 3.72 4.18 4.02 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 9.49 9.14 8.85

29 |Estabilidad sin corregir kg 967.20 933 903

30 [Factor de estabilidad 0.94 0.97 0.95

31 |Estabilidad corregida promedio kg 908 904 859 890 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/cm | 2185 2428 2054 2222 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA

Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %

Arena Chancada 3/8" 34.00 % 572 %

Arena zarandeada 28.00 %

Polimeros reciclables 2.00 % 2.00 %

JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.35 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 2.0%
(PET=40%+GNM=60%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.L.R.L.

"EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =2.0% (PET=50%+GNM=50%)
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.3 19.7 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-52 | DM-53 | DM-54 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N°4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
4 |Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
5 |Polimero reciclable (PET) % 1.00 1.00 1.00
6 |Polimero reciclable (GNM) % 1.00 1.00 1.00
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 |Gravedad especifica de GNM Adim. | 0.913 0.913 0.913
13 |Altura promedio de la probeta mm 64.99 65.05 64.90
14 |Peso de briqueta al aire (A) g 1193.0 | 1190.0 | 1193.0
15 |Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1194.0 | 1191.0 | 1194.0
16 |Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 661.0 660.0 665.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 | 533.0 531.0 529.0
18 |Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.238 2.241 2.255 2.245
19 |Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.378 2.378 2.378
20 | Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 5.88 5.76 5.16 5.6 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.495 2.495 2.495
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.607 2.607 2.607
23 | Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.831 | 15.726 | 15.194 15.6 Min. 14
24 | Vacios llenos de asfalto (VFA) % 62.88 63.38 66.01 64.09
25 | Absorcion del asfalto (Pba) % 1.76 1.76 1.76
26 | Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.53 4.53 4.53
27 |Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 3.76 4.19 4.10 4.02 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 9.45 9.78 10.73
29 |Estabilidad sin corregir kg 963.89 997 1094
30 [Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.97
31 |Estabilidad corregida promedio kg 928 958 1056 981 Min. 815
32 |Factor de rigidez kg/em | 2466 2287 2576 2443 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.00 % 579 9,
Arena zarandeada 28.00 %
Polimeros reciclables 2.00 % 2.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.36 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 2.0%
(PET=50%+GNM=50%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Regién Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito Huanta
Cemento asfaltico:  PEN 120/150 (Repsol) Fecha setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =2.0% (PET=60%+GNM=40%)
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.1 19.6 9.3 5.6
Especificaciones mac 2| 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17 -28 8-17 4-8
N° [DESCRIPCION N° | DM-55 | DM-56 | DM-57 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
4 |Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
5 |Polimero reciclable (PET) % 1.20 1.20 1.20
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.80 0.80 0.80
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 |Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 |Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 00913 0913 0913
13 [Altura promedio de la probeta mm 64.64 65.43 64.63
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1190.0 | 1198.0 | 1185.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1191.0 | 1199.0 | 1186.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 664.0 663.0 659.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 527.0 536.0 527.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.258 2.235 2.249 2.247
19 [Peso especifico maximo teorica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.376 2.376 2.376
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.96 5.93 5.36 54 3-5
21 |Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.499 2.499 2.499
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.605 2.605 2.605
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.236 | 16.099 | 15.593 15.6 Min. 14
24 |Vacios llenos de asfalto (VFA) % 67.42 63.16 65.61 65.40
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.65 1.65 1.65
26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.64 4.64 4.64
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.22 4.10 4.20 4.17 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 12.04 10.30 10.80
29 |Estabilidad sin corregir kg | 1227.37| 1050 1101
30 [Factor de estabilidad 0.97 0.95 0.97
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1192 1001 1070 1088 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 2824 2442 2549 2605 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.00 % 572 %
Arena zarandeada 28.00 %
Polimeros reciclables 2.00 % 2.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.R.L TESISTA

Figura C.37 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 2.0%

(PET=60%+GNM=40%).

Fuente: Elaboracion propia.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

. "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO

TESIS LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Regién ¢ Ayacucho
Descripcion : Disefio Marshall Convencional Provincia : Huanta
Material : Asfalto en Caliente Distrito ¢ Huanta
Cemento asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha :  setiembre del 2021
MARSHALL CON C.A=6.18% , POLIMEROS =2.0% (PET=70%+GNM=30%)
Tamices ASTM 3/4" 12" 3/8" N° 4 N° 10 N° 40 N° 80 N° 200
% Pasa Material 100 87.9 74.6 59.3 44.0 19.5 9.3 5.6
Especificaciones mac 2 100 - 100 80 - 100 70 - 88 51-68 38-52 17-28 8-17 4-8
N°|DESCRIPCION N° | DM-58 | DM-59 | DM-60 PROM ESP.TEC.
1 |Cemento asfaltico en peso de la mezcla (Pb) % 6.18 6.18 6.18 6.18
2 |Agregado grueso > N° 4 % 36.00 36.00 36.00
3 |Arena chancada % 34.00 34.00 34.00
4 |Arena zarandeada % 28.00 28.00 28.00
5 |Polimero reciclable (PET) % 1.40 1.40 1.40
6 |Polimero reciclable (GNM) % 0.60 0.60 0.60
7 |Gravedad especifica del C.A PEN 120/150 (Gb) Adim. | 1.019 1.019 1.019
8 |Gravedad especifica bulk del agregado grueso Adim. | 2.565 2.565 2.565
9 |Gravedad especifica bulk de la arena chancada Adim. | 2.563 2.563 2.563
10 [Gravedad especifica bulk de la arena zarandeada Adim. | 2.558 2.558 2.558
11 [Gravedad especifica de PET Adim. | 1.350 1.350 1.350
12 [Gravedad especifica de GNM Adim. | 0.913 0913 0913
13 [Altura promedio de la probeta mm 64.96 65.20 65.64
14 [Peso de briqueta al aire (A) g 1191.0 | 1193.0 | 1198.0
15 [Peso de briqueta saturada superficialmente seca (B) g 1192.0 | 1194.0 | 1199.0
16 [Peso de briqueta sumergida en agua (C) g 665.0 666.0 664.0
17 |Volumen de la briqueta cm3 527.0 528.0 535.0
18 [Peso especifico bulk de la briqueta (Gmb) Adim. | 2.260 2.259 2.239 2.253
19 [Peso especifico maximo teodrica (RICE) (Gmm) Adim. | 2.374 2.374 2.374
20 |Vacios de aire en mezcla compactada (Va) % 4.80 4.82 5.68 5.1 3-5
21 [Peso especifico bulk del agregado total (Gsb) 2.504 2.504 2.504
22 |Gravedad especifica efectiva del agregado (Gse) 2.602 2.602 2.602
23 [Vacios del agregado mineral (VAM) % 15.316 | 15.334 | 16.092 15.6 Min. 14
24 [Vacios llenos de asfalto (VFA) % 68.64 68.54 64.73 67.30
25 [Absorcion del asfalto (Pba) % 1.54 1.54 1.54
26 |Asfalto efectivo de la mezcla compactada (Pbe) % 4.74 4.74 4.74
27 [Flujo de mezcla compactada (0.01") 0.25mm mm 4.34 441 4.43 4.39 2-4
28 |Estabilidad sin corregir KN 11.87 11.57 10.04
29 |Estabilidad sin corregir kg |1210.03| 1179 1024
30 [Factor de estabilidad 0.96 0.96 0.95
31 |Estabilidad corregida promedio kg 1166 1130 973 1090 Min. 815
32 [Factor de rigidez kg/em | 2688 2562 2197 2482 1700 - 4000
OBSERVACIONES: % DISENO % MEZCLA
Grava triturada 3/4" 36.00 % 40.8 %
Arena Chancada 3/8" 34.00 % 572 %
Arena zarandeada 28.00 %
Polimeros reciclables 2.00 % 2.00 %
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.I.LR.L TESISTA

Figura C.38 Disefio Marshall modificado con polimeros reciclables = 2.0%
(PET=70%+GNM=30%).

Fuente: Elaboracion propia.

196



C.4 Ensayo de cantabro MTC E 515 | Anexo C

C.4 Ensayo de cantabro MTC E 515

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS GEOLOGIA Y CIVIL
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
DESGASTE DE BRIQUETAS MEDIANTE EL ENSAYO CANTABRO EN UNA MEZCLA
ASFALTICA CONVENCIONAL
MTCE 515
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho

Descripcion  : Ensayo de Cantabro en un Diseflo Convencional Provincia : Huanta

Material : Asfalto en Caliente Convencional Distrito  : Huanta

C. Asfaltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
Cantera : Allccomachay

DESGASTE DE BRUIQUETAS CONVENCIONALES POR ENSAYO CANTABRO CON C.A OPTIMO = 6.18%

POLIMERO RECICLABLE = 0% (PET=0% GNM=0% )
Ne MASA MASA TEMPERATURA  DESGASTE PROMEDIO
BRIQUETA INICIAL (g) FINAL (g) 0 (%) DESGASTE (%)
CTC-1 990.2 975.8 223°C 1.45
CTC-2 995.8 982.7 223°C 1.32
CTC-3 990.4 981.7 223°C 0.88 1.31
CTC-4 991.1 976.1 223°C 1.51
CTC-5 993.4 979.4 223°C 1.41

DESGASTE DE BRIQUETAS MEDIANTE EL ENSAYO CANTABRO EN UNA MEZCLA
ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS RECICLABLES (PET+GNM)
MTC E 515
REALIZADO EN EL LABORATORIO INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.I.R.L.

"EVALUACION DE MECLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y

TESIS : CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA PROVINCIA DE HUANTA 2020"
Tesista : Danny Rojas Quinto Region : Ayacucho

Descripcion : Ensayo de Cantabro en un Disefio Modificado Provincia : Huanta

Material : Asfalto en Caliente Modificado Distrito  : Huanta

C. Asfiltico : PEN 120/150 (Repsol) Fecha : octubre del 2021
Cantera : Allccomachay

DESGASTE DE BRIQUETAS MODIFICADOS POR ENSAYO CANTABRO CON C.A OPTIMO = 6.18%
POLIMERO RECICLABLE OPTIMO

=1.50% (PET=62.50% GNM=37.50% )
Ne MASA MASA  TEMPERATURA DESGASTE  PROMEDIO
BRIQUETA INICIAL (g) FINAL (g) o) (%) DESGASTE (%)
CTM-1 1001.7 989.4 22.4°C 1.23
CTM-2 994.3 984.7 22.4°C 0.97
CTM-3 988.8 975.0 224°C 1.40 1.18
CTM-4 994.2 980.3 22.4°C 1.40
CTM-5 991.1 982.0 22.4°C 0.92
JEFE DE LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Bach. DANNY ROJAS QUINTO
INGEOTECON E.IR.L. TESISTA

Figura C.39 Ensayo de cantabro para disefio de mezcla asfaltica convencional y modificada.
Fuente: Elaboracion propia.
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C.5 Desempeiio rueda de Hamburgo (convencional)

[ EXPEDIENTE R.H./LMA |
[ 111-2021-LAB TDM ASFALTOS ]

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS
AASHTO T - 324

PROYECTO : TESIS "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA
PROVINCIA DE HUANTA 2020"

UBICACION : HUANTA

SOLICITANTE : ROJAS QUINTO DANNY

REFERENCIA : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE REALIZADO Y ENVIADO POR EL SOLICITANTE

F.DE RECEPCION  : 23/11/2021
INFORMACION DE LAS MUESTRAS O ESPECIMENES DE ENSAYO

CANTERA : ALLCCOMACHAY TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

DESCRIPCION : MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL - MAC 2 PORCENTAJE DE VACIOS : 75 %

FILLER CONTENIDO DE ASFALTO : 618 %

ASFALTO : PEN 120/150 REPSOL DENSIDAD MAXIMA TEORICA  : 2413 Kg/m3

ADITIVO -

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

NUMERO DE ENSAYO : 111 -2021 TEMPERATURA DE ENSAYO - 50 °c

TIPO DE MUESTRA : Doble Nucleos NUMERO MAX. PASADAS : 20000  pasadas

DIAMETRO : 150,0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA : 125 mm

ESPESOR : 60,0 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasadas / min
OPERADOR : RV

RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINALRUT.  : 12,49 mm

TIPO DE MEDIO TERMICO : AGUA

FEEDBACK UTILIZADO : EN EL TANQUE

TEMPERATURA MAXIMA : 509 °C

TEMPERATURA MINIMA ;499 °C PASADAS ;3008

OBSERVACIONES

= ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324.
u LA PRUEBA SE DETUVO AUTOMATICAMENTE EN LAS 3008 PASADAS DE LA RUEDA.
u LA CONDICION DE PROFUNDIDAD MAXIMA DE AHUELLAMIENTO FUE ALCANZADA.
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METODOS DE ENSAYO

m AASHTO T 324 - 14 HAMBURG WHEEL-TRACK TESTING OF COMPACTED HOT MIX ASPHALT (HMA)

u AASHTO R 30 MIXTURE CONDITIONING OF HOT MIX ASPHALT (HMA)

= AASHTO T 312 PREPARING AND DETERMINING THE DENSITY OF ASPHALT MIXTURE SPECIMENS BY MEANS OF THE SUPERPAVE GYRATORY COMPACTOR

u ASTM D2726 PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA
u ASTM D2041 PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

= ASTM D3203 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS

Romel Vasquez Z. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de reporte :  Lima, 27 de noviembre del 2021

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-II-TEC-089.V01

Figura C.40 Rueda cargada de Hamburgo en un disefio convencional
Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECIMEN DE ENSAYO

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-III-TEC-089.V01

Figura C.41 Resultados de briquetas de doble nucleo con rueda cargada de Hamburgo en un disefio
convencional
Fuente: Elaboracion propia.
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C.6 Desempeiio rueda de Hamburgo (modificada)

| EXPEDIENTE R.H. / LMA |
[ 110-2021-LAB TDM ASFALTOS |

REPORTE DE ENSAYO DE RUEDA DE HAMBURGO
PARA MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE COMPACTADAS

AASHTO T - 324

PROYECTO : TESIS "EVALUACION DE MEZCLAS ASFALTICAS EN CALIENTE CON POLIMEROS RECICLABLES Y CONVENCIONALES USANDO LA CANTERA ALLCCOMACHAY EN LA
PROVINCIA DE HUANTA 2020"

UBICACION : HUANTA

SOLICITANTE : ROJAS QUINTO DANNY

REFERENCIA : DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE REALIZADO Y ENVIADO POR EL SOLICITANTE

F. DE RECEPCION  : 23/11/2021

INFORMACION DE LAS MUESTRAS O ESPECIMENES DE ENSAYO

CANTERA : ALLCCOMACHAY TIPO DE COMPACTACION : COMPACTADOR GIRATORIO

DESCRIPCION : MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON POLIMEROS RECICLABLES - MAC 2 PORCENTAJE DE VACIOS : 70 %

FILLER e CONTENIDO DE ASFALTO : 618 %

ASFALTO : PEN 120/150 REPSOL DENSIDAD MAXIMA TEORICA ~ : 2380  Kg/m3

ADITIVO Do

POLIMEROS : PET-GNM

DATOS INICIALES DE LA PRUEBA

NUMERO DE ENSAYO ¢ 110 -2021 TEMPERATURA DE ENSAYO : 50 °C

TIPO DE MUESTRA : Doble Nucleos NUMERO MAX. PASADAS : 20000 pasadas

DIAMETRO : 150,0 mm PROFUNDIDAD MAXIMA : 125  mm

ESPESOR : 60,0 mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasadas / min
OPERADOR : RV

RESULTADOS FINALES

PROFUNDIDAD FINALRUT. @ 12,50 mm

TIPO DE MEDIO TERMICO . AGUA

FEEDBACK UTILIZADO : EN EL TANQUE

TEMPERATURA MAXIMA . 510 °C

TEMPERATURA MINIMA : 499 °C PASADAS 1 4042

OBSERVACIONES

= ESTA PRUEBA FUE REALIZADA EN CONCORDANCIA CON LA NORMA AASHTO T-324.
= LA PRUEBA SE DETUVO AUTOMATICAMENTE EN LAS 4042 PASADAS DE LA RUEDA.
= LA CONDICION DE PROFUNDIDAD MAXIMA DE AHUELLAMIENTO FUE ALCANZADA.
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= AASHTO T 324 - 14 HAMBURG WHEEL-TRACK TESTING OF COMPACTED HOT MIX ASPHALT (HMA)

u AASHTO R 30 MIXTURE CONDITIONING OF HOT MIX ASPHALT (HMA)

m AASHTO T 312 PREPARING AND DETERMINING THE DENSITY OF ASPHALT MIXTURE SPECIMENS BY MEANS OF THE SUPERPAVE GYRATORY COMPACTOR

u ASTM D2726 PESO ESPECIFICO APARENTE Y PESO UNITARIO DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS EMPLEANDO ESPECIMENES SATURADOS CON SUPERFICIE SECA
= ASTM D2041 PESO ESPECIFICO TEORICO MAXIMO DE MEZCLAS ASFALTICAS PARA PAVIMENTOS

= ASTM D3203 PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE EN MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS DENSAS Y ABIERTAS

Romel Vasquez Z. Wendy Herencia
Laboratorista Jefe del Area Técnica

Fecha de reporte :  Lima, 27 de noviembre del 2021

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-II-TEC-089.V01

Figura C.42 Rueda cargada de Hamburgo en un disefio modificado
Fuente: Elaboracion propia.
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ESPECIMEN DE ENSAYO

PEN 120/150 REPSOL

EL USO DE LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE DOCUMENTO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO
REG-III-TEC-089.V01

Figura C.43 Resultados de briquetas de doble nucleo con rueda cargada de Hamburgo en un disefio

modificado
Fuente: Elaboracion propia.
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Certificado de calibracion

D.1 Equipo de laboratorio TDM asfaltos

RUEDA DE HAMBURGO - TESISTA DANNY ROJAS

GUILLERMO VERA

parami =

Estimado Danny. Buenas tardes
Te adjunto los informes de Hamburgo y la informacién de las calibraciones de l0s equipos de ensayo.

Empresa a cargo de

Item Equipo Marca Serie Certificado Fecha calibracién
1 Compactador giratorio Controls 14004920 TC-17792-2021 | 18/10/2021 Test & Control SAC
2 Rueda de Hamburgo Controls 14008482 TC-17795-2021 | 18/10/2021 Test & Control SAC

Saludos cordiales.
Guillermo Vera Bonzano

EQUIPO COMPACTADOR GIRATORIO AASTHO T 312

EQUIPO DE RUEDA DE HAMBURGO AASHTO T324

Figura D.44 Calibracion del equipo compactador giratorio y rueda de Hamburgo
Fuente: Elaboracion propia.
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D.2 Equipo de laboratorio ingeotecon

Figura D.45 Equipo multiusos para ensayos a compresion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura D.46 Equipo de masa y balanzas.
Fuente: Elaboracion propia.

204



	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Glosarios
	Lista de acrónimos
	Símbolos
	Planteamiento del problema
	Descripción del problema
	Descripción del problema
	Descripción del problema mundial
	Descripción del problema nacional
	Descripción del problema regional


	Delimitación del problema.
	Espacial (geográfica)
	Temporal.
	Temática y unidad de análisis.

	Formulación del problema.
	Problema general.
	Problemas específicos.

	Justificación e importancia.
	Justificación
	Importancia

	Limitaciones de la investigación.
	Objetivos.
	Objetivo general.
	Objetivos específicos.


	Marco teórico.
	Antecedentes.
	Investigaciones internacionales
	Investigaciones nacionales

	Bases teóricas
	Mezclas asfálticas
	Mezclas asfálticas caliente
	Componentes de las mezclas asfálticas en caliente
	Cemento asfático
	Agregados pétreos
	Normativa para ensayos de los agregados gruesos (grava triturada 1/2'')
	Durabilidad (MTC E 209)
	Abrasión de los ángeles (MTC E 207)
	Adherencia (MTC E 517)
	Índice de durabilidad (MTC E 214)
	Partículas chatas y alargadas (MTC E 223)
	Caras fracturadas (MTC E 210)
	Sales solubles totales (MTC E 219)
	Gravedad específica y absorción de agregados gruesos (MTC E 206)
	Normativa para ensayos de los agregados finos 
	Equivalente arena (MTC E 114)
	Angularidad del agredado fino (MTC E 222)
	Índice de durabilidad (MTC E 214)
	Índice de plasticidad (malla N° 200) (MTC E 111)
	Sales solubles totales (MTC E 2019)

	Mezclas asfálticas modificadas
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Ventajas
	Desventajas

	Granos de neumático molido (GNM)
	Métodos de diseño de mezclas asfálticas en caliente
	Método Marshall

	Propiedades volumétricas
	Gravedad específica bulk
	Gravedad específica efectiva del agregado
	Gravedad específica teórica máxima de mezclas con diferentes contenidos de asfalto
	Porcentaje de vacíos de aire en mezcla compactada
	Porcentaje de VMA en mezcla compactada
	Absorción de asfalto
	Contenido de asfalto efectivo de la mezcla


	Marco conceptual
	Ensayo de cántabro (MTC E 515)
	Pruebas de desempeño del diseño de mezclas asfálticas
	Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (AASHTO T-324)



	Método de la investigación
	Enfoque
	Alcance
	Diseño de investigación
	Población y muestra
	Población.
	Muestra del estudio

	Hipótesis
	Hipótesis general
	Hipótesis específicas

	Operacionalización de variables
	Variables
	Indicadores

	Técnicas e instrumentos
	Técnicas 
	Instrumentos
	Instrumentos para recolección y procesamiento de datos

	Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información.
	Análisis cuantitativo de los datos
	Análisis estadístico inferencial
	Análisis de la varianza (ANOVA)
	Hipótesis de normalidad
	Plantear la hipótesis de normalidad
	Criterio de decisión

	Hipótesis de homogeneidad de varianzas
	Plantear la hipótesis
	Criterio de decisión

	Comparaciones múltiples post hoc mediante la prueba Tukey 


	Desarrollo del trabajo de tesis
	Identificación de la zona de estudio
	Ubicación y acceso de la cantera para la investigación
	Estudio de los agregados
	Ensayos para los agregados gruesos (grava triturada 1/2'')
	Ensayos para los agregados finos

	Estudio de polímeros reciclables PET y GNM
	Procedimiento de fabricación
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Granos de neumático molido (GNM)

	Caracterización y especificación técnica
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Granos de neumático molido (GNM)


	Ensayos en el cemento asfáltico 120/150 (repsol-refinería la Pampilla)
	Análisis granulométrico de los agregados 
	Análisis granulométrico de la piedra chancada
	Análisis granulométrico de la arena chancada
	Análisis granulométrico de la arena zarandeada


	Combinación teórico de diseño de asfalto convencional MAC 2 
	Diseño de las mezclas asfálticas en caliente convencionales
	Preparación de muestras
	Recojo de materiales en cantera
	Tamizado de materiales
	Secado de materiales

	Diseño de pastones para mezcla asfáltica convencional 
	Elaboración de briquetas de diseño convencional 
	Mezclado y compactación de mezcla asfáltica
	Extracción y medida de las alturas de las briquetas

	Peso específico bulk de la briqueta (Gmb)
	Peso específico máxima teórica (RICE)
	Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall

	Diseño de las mezclas asfálticas en caliente modificadas
	Análisis granulométrico de polímeros reciclables
	Análisis granulométrico del tereftalato de polietileno (PET)
	Análisis granulométrico de granos de neumático molido (GNM)

	Combinación teórico de diseño de asfalto modificado MAC 2 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 0.5% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 1.0% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 1.5% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 2.0% 

	Ensayo de desgaste de cántabro MTC E 515
	Ensayo de desgaste por cántabro convencional
	Ensayo de desgaste por cántabro modificado con polímeros reciclables

	Ensayo rueda cargada de Hamburgo AASHTO T 324


	Resultados
	Contrastación de hipótesis
	Hipótesis específica 1
	Prueba de normalidad de la estabilidad y flujo Marshall
	Plantear la hipótesis de normalidad
	Nivel de significancia
	Prueba de normalidad
	Criterio de decisión

	Normalidad de la estabilidad Marshall
	Homogeneidad de varianza
	Prueva estadístico ANOVA
	Prueba de post hoc para la estabilidad Marshall
	Prueba de normalidad de flujo Marshall
	Homogeneidad de varianza
	Prueba estadístico ANOVA
	Pruebas robustas de igualdad de medias
	Prueba de post hoc (Tukey) para el flujo Marshall

	Hipótesis específica 2
	Prueba de normalidad de desgaste de briquetas convencionales y modificadas
	Plantear la Hipótesis de normalidad
	Nivel de significancia
	Prueba de normalidad
	Criterio de desición
	Resultado y conclusión

	Prueba T-student para muestras relacionadas
	Plantear la Hipótesis
	Nivel de significancia
	Criterio de decisión
	Resultados y conclusión


	Hipótesis específica 3
	Plantear la hipótesis
	Conclusión


	Hipótesis general

	Análisis e interpretación 
	Resultados y análisis de diseño convencional y modificado
	Resultados y análisis de diseño convencional
	Vacíos (Va)
	Estabilidad
	Flujo
	Peso específico (Gmb)
	Vacíos del agregado mineral (VMA)
	Vacíos llenos de asfalto (VFA)

	Resultados y análisis de diseño modificado con polímeros reciclables
	Vacíos (Va) para diseño modificado
	Flujo para diseño modificado
	Estabilidad para diseño modificado

	Ensayo de desgaste por cántabro
	Desgaste por cantabro convencional
	Desgaste por cantabro modificado

	Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (ahuellamiento)
	Análisis comparativo a nivel de costos entre las mezclas asfálticas modificadas versus las convencionales
	Evaluación de la mitigación ambiental



	Conclusiones
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Referencias bibliográficas
	Reporte de análisis de C.A. PEN 120/150 
	Estudio de agregados
	Reporte de ensayos realizados
	Gravedad específica bruta de mezcla asfáltica (Gmb)
	Gravedad específica teórica máxima (Gmm)
	Ensayos Marshall
	Ensayo de cántabro MTC E 515
	Desempeño rueda de Hamburgo (convencional)
	Desempeño rueda de Hamburgo (modificada)

	Certificado de calibración
	Equipo de laboratorio TDM asfaltos
	Equipo de laboratorio ingeotecon

	Resumen
	Abstract
	Introducción
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice general
	Índice de figuras
	Índice de tablas
	Glosarios
	Lista de acrónimos
	Símbolos
	Planteamiento del problema
	Descripción del problema
	Descripción del problema
	Descripción del problema mundial
	Descripción del problema nacional
	Descripción del problema regional


	Delimitación del problema.
	Espacial (geográfica)
	Temporal.
	Temática y unidad de análisis.

	Formulación del problema.
	Problema general.
	Problemas específicos.

	Justificación e importancia.
	Justificación
	Importancia

	Limitaciones de la investigación.
	Objetivos.
	Objetivo general.
	Objetivos específicos.


	Marco teórico.
	Antecedentes.
	Investigaciones internacionales
	Investigaciones nacionales

	Bases teóricas
	Mezclas asfálticas
	Mezclas asfálticas caliente
	Componentes de las mezclas asfálticas en caliente
	Cemento asfático
	Agregados pétreos
	Normativa para ensayos de los agregados gruesos (grava triturada 1/2'')
	Durabilidad (MTC E 209)
	Abrasión de los ángeles (MTC E 207)
	Adherencia (MTC E 517)
	Índice de durabilidad (MTC E 214)
	Partículas chatas y alargadas (MTC E 223)
	Caras fracturadas (MTC E 210)
	Sales solubles totales (MTC E 219)
	Gravedad específica y absorción de agregados gruesos (MTC E 206)
	Normativa para ensayos de los agregados finos 
	Equivalente arena (MTC E 114)
	Angularidad del agredado fino (MTC E 222)
	Índice de durabilidad (MTC E 214)
	Índice de plasticidad (malla N° 200) (MTC E 111)
	Sales solubles totales (MTC E 2019)

	Mezclas asfálticas modificadas
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Ventajas
	Desventajas

	Granos de neumático molido (GNM)
	Métodos de diseño de mezclas asfálticas en caliente
	Método Marshall

	Propiedades volumétricas
	Gravedad específica bulk
	Gravedad específica efectiva del agregado
	Gravedad específica teórica máxima de mezclas con diferentes contenidos de asfalto
	Porcentaje de vacíos de aire en mezcla compactada
	Porcentaje de VMA en mezcla compactada
	Absorción de asfalto
	Contenido de asfalto efectivo de la mezcla


	Marco conceptual
	Ensayo de cántabro (MTC E 515)
	Pruebas de desempeño del diseño de mezclas asfálticas
	Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (AASHTO T-324)



	Método de la investigación
	Enfoque
	Alcance
	Diseño de investigación
	Población y muestra
	Población.
	Muestra del estudio

	Hipótesis
	Hipótesis general
	Hipótesis específicas

	Operacionalización de variables
	Variables
	Indicadores

	Técnicas e instrumentos
	Técnicas 
	Instrumentos
	Instrumentos para recolección y procesamiento de datos

	Técnicas estadísticas para el procesamiento de la información.
	Análisis cuantitativo de los datos
	Análisis estadístico inferencial
	Análisis de la varianza (ANOVA)
	Hipótesis de normalidad
	Plantear la hipótesis de normalidad
	Criterio de decisión

	Hipótesis de homogeneidad de varianzas
	Plantear la hipótesis
	Criterio de decisión

	Comparaciones múltiples post hoc mediante la prueba Tukey 


	Desarrollo del trabajo de tesis
	Identificación de la zona de estudio
	Ubicación y acceso de la cantera para la investigación
	Estudio de los agregados
	Ensayos para los agregados gruesos (grava triturada 1/2'')
	Ensayos para los agregados finos

	Estudio de polímeros reciclables PET y GNM
	Procedimiento de fabricación
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Granos de neumático molido (GNM)

	Caracterización y especificación técnica
	Tereftalato de polietileno (PET)
	Granos de neumático molido (GNM)


	Ensayos en el cemento asfáltico 120/150 (repsol-refinería la Pampilla)
	Análisis granulométrico de los agregados 
	Análisis granulométrico de la piedra chancada
	Análisis granulométrico de la arena chancada
	Análisis granulométrico de la arena zarandeada


	Combinación teórico de diseño de asfalto convencional MAC 2 
	Diseño de las mezclas asfálticas en caliente convencionales
	Preparación de muestras
	Recojo de materiales en cantera
	Tamizado de materiales
	Secado de materiales

	Diseño de pastones para mezcla asfáltica convencional 
	Elaboración de briquetas de diseño convencional 
	Mezclado y compactación de mezcla asfáltica
	Extracción y medida de las alturas de las briquetas

	Peso específico bulk de la briqueta (Gmb)
	Peso específico máxima teórica (RICE)
	Ensayo de estabilidad y fluencia Marshall

	Diseño de las mezclas asfálticas en caliente modificadas
	Análisis granulométrico de polímeros reciclables
	Análisis granulométrico del tereftalato de polietileno (PET)
	Análisis granulométrico de granos de neumático molido (GNM)

	Combinación teórico de diseño de asfalto modificado MAC 2 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 0.5% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 1.0% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 1.5% 
	Diseño de mezcla asfáltica para polímeros reciclables (PET+GNM) = 2.0% 

	Ensayo de desgaste de cántabro MTC E 515
	Ensayo de desgaste por cántabro convencional
	Ensayo de desgaste por cántabro modificado con polímeros reciclables

	Ensayo rueda cargada de Hamburgo AASHTO T 324


	Resultados
	Contrastación de hipótesis
	Hipótesis específica 1
	Prueba de normalidad de la estabilidad y flujo Marshall
	Plantear la hipótesis de normalidad
	Nivel de significancia
	Prueba de normalidad
	Criterio de decisión

	Normalidad de la estabilidad Marshall
	Homogeneidad de varianza
	Prueva estadístico ANOVA
	Prueba de post hoc para la estabilidad Marshall
	Prueba de normalidad de flujo Marshall
	Homogeneidad de varianza
	Prueba estadístico ANOVA
	Pruebas robustas de igualdad de medias
	Prueba de post hoc (Tukey) para el flujo Marshall

	Hipótesis específica 2
	Prueba de normalidad de desgaste de briquetas convencionales y modificadas
	Plantear la Hipótesis de normalidad
	Nivel de significancia
	Prueba de normalidad
	Criterio de desición
	Resultado y conclusión

	Prueba T-student para muestras relacionadas
	Plantear la Hipótesis
	Nivel de significancia
	Criterio de decisión
	Resultados y conclusión


	Hipótesis específica 3
	Plantear la hipótesis
	Conclusión


	Hipótesis general

	Análisis e interpretación 
	Resultados y análisis de diseño convencional y modificado
	Resultados y análisis de diseño convencional
	Vacíos (Va)
	Estabilidad
	Flujo
	Peso específico (Gmb)
	Vacíos del agregado mineral (VMA)
	Vacíos llenos de asfalto (VFA)

	Resultados y análisis de diseño modificado con polímeros reciclables
	Vacíos (Va) para diseño modificado
	Flujo para diseño modificado
	Estabilidad para diseño modificado

	Ensayo de desgaste por cántabro
	Desgaste por cantabro convencional
	Desgaste por cantabro modificado

	Ensayo de rueda cargada de Hamburgo (ahuellamiento)
	Análisis comparativo a nivel de costos entre las mezclas asfálticas modificadas versus las convencionales
	Evaluación de la mitigación ambiental



	Conclusiones
	Conclusiones
	Recomendaciones

	Referencias bibliográficas
	Reporte de análisis de C.A. PEN 120/150 
	Estudio de agregados
	Reporte de ensayos realizados
	Gravedad específica bruta de mezcla asfáltica (Gmb)
	Gravedad específica teórica máxima (Gmm)
	Ensayos Marshall
	Ensayo de cántabro MTC E 515
	Desempeño rueda de Hamburgo (convencional)
	Desempeño rueda de Hamburgo (modificada)

	Certificado de calibración
	Equipo de laboratorio TDM asfaltos
	Equipo de laboratorio ingeotecon


