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RESUMEN

La produccion anual de plastico genera una gran cantidad de materiales de
desechos, el destino final de estos materiales genera problemas medio
ambientales. De acuerdo con el Ministerio del Ambiente, cada persona utiliza, en
promedio, 30 kg de plastico al afio y diariamente en Lima Metropolitana y el Callao
se genera 886 toneladas de residuos plasticos, representando el 46 % de estos

residuos a nivel nacional.

La presente tesis se enfoca en el uso de los residuos plasticos identificados como
Polietileno de Alta Densidad (PEAD) reciclado que gracias a sus propiedades
térmicas se puede emplear como un método alternativo para la modificacion de
una mezcla asfaltica en caliente. Esto debido a que la temperatura a la cual se
elabora la mezcla, una parte del PEAD reciclado toma una consistencia tal que
cumple la funcion de trabazén entre las particulas de los agregados. Ademas, la
fraccion mas volatil se anidara a la cadena hidrocarbonada del asfalto pudiendo
modificar la morfologia de este y/o sus propiedades reoldgicas, sin alcanzar a

degradarse.

El estudio inicié con los ensayos de calidad de los agregados, estos ensayos
fueron obtenidos de la cantera La Gloria (ubicado a la altura del km 14,5 de la
carretera Central, en el distrito de Ate). Se realizaron ensayos de calidad del
agregado fino y el agregado grueso; ensayos de caracterizacion del asfalto PEN
60/70, asi como también ensayos para el disefio de mezcla asféltica. Se realiz6 la
adicion (por via seca) de PEAD reciclado, la adicion fue en porcentajes de 0,5 %,
1,0 % y 1,5 %, del peso total de los agregados, estos porcentajes fueron
comparados con una mezcla asfaltica sin la adicion de PEAD reciclado con el
objetivo de observar el comportamiento entre estos mismos. Los ensayos fueron
desarrollados en el laboratorio Central de la Direccidon de Estudios Especiales de
la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

El objetivo principal del estudio fue encontrar el porcentaje de PEAD reciclado
adicionado a la mezcla asfaltica con mejores resultados en base a sus
propiedades (mecénicas y volumétricas). Para el logro del objetivo se utiliz6 la

metodologia Marshall, esta metodologia est4 enfocada en disefiar mezclas
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asfalticas y se basa en aplicar carga vertical diametral a un espécimen cilindrico,
la temperatura adecuada para el ensayo es 60°C, considerada la temperatura

aproximada del pavimento en verano.

Los resultados obtenidos muestran una mejora debido a la adicion de PEAD
reciclado en la mezcla asfaltica en caliente. La adicion de 0,5 % de PEAD reciclado
logré la mayor ventaja; con este porcentaje de PEAD se obtuvo una estabilidad de
14,7 kN, un valor de flujo de 17,8, medido en 0,25 mm, 2,337 g/cm3 de densidad,
4,0 % de vacios, 19,4 % de VMA y 79,6 % de VFA. Los resultados de la mezcla
asféltica optima fueron comparados con los resultados de la mezcla asfaltica
convencional, el cual no cuenta con adicion de PEAD reciclado, para este caso se
obtuvo 10,3 kN de estabilidad, un flujo de 21,3, medido en 0,25 mm, 2,335 g/cm3
de densidad, 4,5 % de vacios, 20,3 % de VMA'y 78 % de VFA.

La investigacion concluye que el uso de PEAD reciclado como adicion por via seca
en la mezcla asfaltica, técnicamente le atribuye mejores propiedades. De esta
manera brinda otra posibilidad de su uso a fin de evitar su destino en rellenos

sanitarios, botaderos, vertederos, rios, entre otros.
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ABSTRACT

The annual production of plastic generates a large amount of waste materials; the
final destination of these materials generates environmental problems. According
to the Ministry of the Environment, each person uses, on average, 30 kg of plastic
per year and daily in Metropolitan Lima and Callao 886 tons of plastic waste are
generated, representing 46% of this waste nationwide.

This thesis focuses on the use of plastic waste identified as recycled High Density
Polyethylene (HDPE), which, thanks to its thermal properties, can be used as an
alternative method for modifying a hot asphalt mix. This is because the temperature
at which the mixture is made a part of the recycled HDPE takes on a consistency
such that it fulfills the function of interlocking between the aggregate particles.
Moreover, the more volatile fraction will nest in the hydrocarbon chain of the
asphalt, being able to modify its morphology and / or its rheological properties,

without actually degrading.

The study began with the quality tests of the aggregates, these tests were obtained
from the La Gloria quarry (located at km 14,5 of the Central highway, in the district
of Ate). Quality tests on the fine aggregate and the coarse aggregate; PEN 60/70
asphalt characterization tests, as well as tests for the asphalt mix design were
carried out. The addition (by dry way) of recycled HDPE was carried out, the
addition was in percentages of 0,5 %, 1,0 % and 1,5 %, of the total weight of the
aggregates, these percentages were compared with an asphalt mix without the
addition of recycled HDPE in order to observe the behavior between them. The
tests were developed in the Central Laboratory of the Directorate of Special
Studies of the General Directorate of Roads and Railways of the Ministry of

Transport and Communications.

The main objective of the study was to find the percentage of recycled HDPE
added to the asphalt mix with the best results based on its properties (mechanical
and volumetric). To achieve the objective, the Marshall methodology was used;
this methodology is focused on designing asphalt mixtures and is based on
applying diametrical vertical load to a cylindrical specimen, the appropriate
temperature for the test is 60 ° C, considered the approximate temperature of the

pavement in summer.
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The results obtained show an improvement due to the addition of recycled HDPE
in the hot mix asphalt. The addition of 0,5 % recycled HDPE achieved the greatest
advantage; With this percentage of HDPE, a stability of 14,7 kN was obtained, a
flow value of 17,8, measured in 0,25 mm, 2,337 g / cm3 of density, 4,0 % voids,
19,4 % of VMA and 79,6 % VFA. The results of the optimal asphalt mix were
compared with the results of the conventional asphalt mix, which does not have
the addition of recycled HDPE, for this case 10,3 kN of stability was obtained, a
flow of 21,3, measured in 0,25 mm, 2,335 g / cm3 of density, 4,5 % voids, 20,3 %
VMA and 78 % by VFA.

The research concludes that the use of recycled HDPE as a dry addition in the
asphalt mix, technically attributes better properties to it. In this way, it offers another
possibility of its use in order to avoid its destination in sanitary landfills, dumps,

landfills, rivers, among others.
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PROLOGO

La produccion de plasticos después de la segunda guerra mundial en todo el
mundo se ha incrementado en miles de millones de toneladas y con mayor fuerza
en las Ultimas décadas, y no es para menos debido a sus propiedades, se
consumen en sus diferentes formas por desempefiar un papel importante en el
crecimiento de diversos sectores de la industria como en la manipulacion y
preservacién de alimentos. Sin embargo, el uso de este producto en general es
de un solo uso, situacion que genera grandes cantidades de residuos que, al no
tener politicas de gestion en el manejo de los mismos, terminan impactando al
medio ambiente especialmente el medio acuético, el mismo que en nuestro medio

se replica con la misma intensidad.

La situacién planteada debe ser mitigada con urgencia, siendo una de las formas
el reciclado de estos materiales poliméricos, surgiendo para ello muchas
alternativas modernas, y una de éstas se aborda en la presente investigacion,
planteando incorporar por via seca Polietileno de Alta Densidad (PEAD) reciclado

en la mezcla asfaltica.

Se realiza los disefios de las mezclas asfélticas por la metodologia Marshall a fin
de encontrar las dosificaciones 6ptimas, los resultados del estudio demuestran la
mejora de algunas propiedades de la mezcla asfaltica en caliente para su
aplicacion en pavimentos de la infraestructura vial, dejando abierta la posibilidad
de poder incluir este tipo de residuo polimérico. Por lo que motivo a los lectores a
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AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials.
ASTM: American Society for Testing and Materials.

HMA: Hot mix asphalt.

MAC: Mezcla asfaltica en caliente.

MTC: Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Peru.
PEAD: Polietileno de alta densidad.

PEBD: Polietileno de baja densidad.

PET: Polietileno tereftalato.

PP: Polipropileno.

PS: Poliestireno.

PVC: Policloruro de vinilo.

SUCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
TFOT: Thin Film Oven Test.

Va: Vacios de aire.

VFA: Vacios llenados de asfalto.

VMA 6 VAM: Vacios en el agregado mineral.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

En la preocupacion de las entidades estatales por mejorar la calidad de vida de la
poblacion prioriza facilitar el acceso a los servicios basicos, identificando, entre
ellos, la necesidad de contar con vias de transporte con buenas caracteristicas,
por ser un factor importante para el desarrollo del pais. Para ello una de las
iniciativas actuales es mejorar la superficie de rodadura de las carreteras con el
menor costo posible. Sin embargo, la exigencia de tener carpetas asfélticas con
mejor performance, genera la utilizacion de nuevos materiales como es el caso de
los polimeros, el uso de asfaltos modificados con polimeros se ha incrementado
paulatinamente en los ultimos afios, dando en la mayoria de los casos excelentes
resultados. No obstante, para la obtencion de los asfaltos modificados con
polimeros es necesario de tecnologia sofisticada, que sumado al alto costo de los
polimeros resulta que la carpeta asfaltica acreciente su costo.

En el presente estudio se plantea el uso de un material de desecho, con la finalidad
de ademas de evitar su impacto ambiental, se emplee como aditivo por via seca
a la mezcla asfaltica en caliente el PEAD reciclado, evaluando su influencia en las

propiedades de la mezcla.

La investigacion esta dividida en seis capitulos: El capitulo | presenta los estudios
mas relevantes realizados anteriormente acera del tema de investigacion, se
enuncia la problematica, los objetivos e hipoétesis. El capitulo I, describe los
principales conceptos sobre mezclas asfalticas, asi como sus componentes,
agregados, asfalto, por otro lado, se menciona aspectos teoricos de los polimeros
y plasticos, con mayor énfasis en el polietileno de alta densidad (PEAD). En el
capitulo Ill, se presenta la metodologia de investigacion utilizada en el presente
estudio. En el capitulo 1V, se expone sobre los ensayos de calidad realizados a
los componentes de la mezcla. El capitulo V, se realiza los disefios de las mezclas
asfalticas por la metodologia Marshall a fin de encontrar las dosificaciones
Optimas. En el capitulo VI, se realiza un analisis de los resultados de los ensayos
de calidad de los agregados, asfalto y de la mezcla asfaltica. Culminando con las

conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron en el estudio.

1.2. ANTECEDENTES
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En los Gltimos afos se ha tomado conciencia sobre la contaminacion ambiental,
generada por desechos de dificil desintegracion y no biodegradable como es el
plastico y por sus caracteristicas moldeables se puede aprovechar en el desarrollo
de nuevas tecnologias para la construccion de pavimentos flexibles de carreteras
que permitan preservar el ecosistema. Para ello una de las iniciativas de
investigacion en la actualidad es evaluar el efecto que tendria la adicién de estos
materiales en el disefio de mezclas asfélticas que estén ligados al cuidado del

medio ambiente.

Para lo anterior, Corbacho (2019) en su estudio titulado Analisis de la estabilidad
Marshall y la deformacion permanente mediante el ensayo de rueda cargada de
Hamburgo de una mezcla asfaltica modificada en caliente con fibras de tereftalato
de polietileno reciclado en la ciudad del Cusco, Intenta identificar como va
mejorando el comportamiento de una mezcla asfaltica en caliente, usando
polietileno tereftalato (PET) mediante via seca. El disefio se realiza mediante el
ensayo Marshall tanto para la mezcla asfaltica convencional como para la mezcla
con adiciones de PET, para determinar el contenido 6ptimo de los componentes.
Finalmente se realizaron pruebas de desempefio como la rueda cargada de
Hamburgo, donde la mezcla asfaltica modificada alcanz6 7660 pasadas frente a
6166 de la mezcla convencional, ambas con una profundidad de huella de
12.5mm, ensayo Lottman modificado, para la mezcla modificada se obtuvo un
valor de resistencia a la traccion indirecta de 83.90% frente a 91.80% que obtuvo
la mezcla convencional, siendo el requisito minimo segun el manual de carreteras
EG-2013 de 80%. En cuanto al médulo dinamico, se obtuvo valores mas altos para
la mezcla convencional, 3300Mpa frente a 2079Mpa para 20°C y de 2162Mpa
frente a 1377Mpa para 25°C. En el disefio Marshall presenta un porcentaje 6ptimo
de asfalto en la mezcla de 6.15% y de fibras PET de 1.2%, obteniendo una
estabilidad de 856.3 kg y un flujo de 14.7 (0.25mm), mientras que la mezcla
convencional obtuvo un 6ptimo de asfalto de 6.15%, una estabilidad de 938 kg y
un flujo de 13.8 (0.25mm).

Segun Silvestre (2017) en su trabajo de investigacion, Comparacion técnica y
econdmica entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con plastico
reciclado en la ciudad de Lima, busca determinar un mejor comportamiento de la
carpeta asfaltica modificada con adiciones de plastico reciclado PET por via seca,

comparandola con una carpeta asféltica tradicional. Para lo cual realiza tres
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ensayos Marshall para la mezcla modificada, para 0.5%, 0.1% y 1.5% de adiciones
PET y un ensayo Marshall para la mezcla convencional, dando como resultado un
porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico de 5.6% para la mezcla convencional y de
5.8% para la mezcla modificada con 1% de PET, para la estabilidad de la mezcla
modificada se refleja un aumento de 3.11% frente a la mezcla convencional y en
cuanto al indice de rigidez, se obtuvo 3788 kg/cm2 para la mezcla convencional y
3966 kg/cm2 para la mezcla modificada reflejando un incremento de 4.49%.
Finalmente calcula el costo de la mezcla asfaltica por m3, siendo de S/ 540.12
para la convencional y de S/ 525.89 para la modificada, representando un ahorro
del 2.63%, considerando los precios unitarios correspondientes a la fecha de
investigacion, afio 2017.

Berrio (2017), en su tesis de investigacion, Disefio y evaluacion del desempefio
de una mezcla asfaltica tipo msc-19 con incorporacion de tereftalato de polietileno
reciclado como agregado constitutivo, se basé en el analisis de las mezclas
asfalticas semidensas con adicion de PET, a través de sus parametros
volumétricos, estabilidad, flujo, mddulo resiliente y deformacion plastica,
encontrando un aumento del 37% en el modulo resiliente y una disminucion del
42% en la velocidad de deformacion plastica para una mezcla asféltica semidensa
con 5.3% de contenido 6ptimo de asfalto con adicion de 1% de PET en tamafos
de 0.5 a 2mm, resultando una estabilidad de 1367.9 kg, flujo de 3.4mm, porcentaje
de vacios de 3.4% y modulo resiliente de 12251 Mpa, concluyendo que es una

alternativa viable para la construccién de proyectos de infraestructura vial.

Ballena (2016), en su tesis titulada Utilizacion de fibras de polietileno de botellas
de plastico para su aplicacién en el disefio de mezclas asfalticas ecolbgicas en
frio, utiliza fibras de polietileno reciclado de botellas de plastico de diferentes
rangos de tamafio y en porcentajes de 1, 2, 3, 5, 7 y 10% para modificar una
mezcla asféltica en frio, comparandola con una mezcla convencional. Se concluye
gue, al adicionar la fibra de polietileno a la mezcla asféltica en frio, esta reduce
sus propiedades y se vuelve inestable, ademas la mezcla después de su
compactacién se desmorona, por lo que no se recomienda el uso de fibras de

polietileno en mezclas asfalticas en frio.

Romero, Huertas y Cazar (2015) en su investigacion Disefio y evaluacion de

mezclas asfalticas en calientes caracteristicas de pavimentos flexibles o
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bituminosos con la adicion de tereftalato de polietileno como material constitutivo,
buscan darle una utilidad a la gran cantidad de desechos plasticos generados
como material constitutivo adicional de mezclas asfalticas en caliente. Se realizd
ensayos Marshall a una mezcla patron sin adiciones y a una mezcla adicionando
PET en formas de fibra (8mm de largo y 3mm de ancho), triturado pasante el tamiz
3/8 y retenido en el tamiz N°4, triturado pasante el tamiz N°10 y retenido en el
tamiz N°40, siendo esta Ultima la que tuvo mejores resultados, presentando
valores superiores de estabilidad y flujo, obteniendo un pavimento resistente, pero
con mayor capacidad de deformacion.

1.3. PROBLEMATICA

En el pais, los pavimentos flexibles no alcanzan la vida util para el que fueron
disefiados, esto debido principalmente a factores en su construcciéon como la
calidad de los materiales que los componen, la dosificacion, el procedimiento
constructivo y una falta de control del peso vehicular por eje en la etapa de
operacién. Originando deterioros que provocan una considerable disminucién de
la resistencia y durabilidad de la estructura, e importantes pérdidas econémicas

para el pais y una disminucién del valor de su patrimonio vial.

Actualmente la duracién de las carpetas asfalticas con asfaltos convencionales se
ha visto afectadas por una mayor demanda de trafico, por cargas superiores a las
especificadas y por las caracteristicas del clima y temperatura del ambiente en el
gque son expuestas. Es ante esta necesidad que nace el desarrollo de los asfaltos
modificados con polimeros, siendo una alternativa viable, desarrollada con buenos
resultados en muchos paises logrando asi que los pavimentos alcancen la vida

uatil para el cual fueron disefiados (Herencia, 2001).

En el Peru, se viene desarrollando a escalas moderadas el uso de los asfaltos
modificados con polimeros, sin embargo, por razones econémicas relacionadas a
la tecnologia sofisticada para su obtencién y al alto costo de los polimeros su

empleo no es masivo.

Por otro lado, Vila (2016), dice que a pesar de la versatilidad que tienen los
plasticos en la fabricacion de productos y diversas aplicaciones, ha generado que
crezca la cantidad de residuos plasticos que la sociedad debe afrontar. En el pais

de acuerdo con el Ministerio del Ambiente, cada persona utiliza, en promedio, 30
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kg de plastico al afio y diariamente en Lima Metropolitana y el Callao se genera
886 toneladas de residuos plasticos, esto representa el 46% de estos residuos a
nivel nacional. Sumado a esto la falta de informacién por parte de las autoridades
del manejo de estos desechos y falta de politicas de gestiébn de reciclaje los
residuos plasticos son una fuente importante de contaminaciéon continua que

genera impacto al medio ambiente.

Ante el panorama expuesto, y en la necesidad de blusqueda de una solucion, se
investigan nuevas alternativas en el disefio de mezclas asfalticas que no solo
aporten caracteristicas técnicas como la resistencia y durabilidad, sino que
también se plantee la alternativa de utilizar los residuos de plasticos, que en gran
porcentaje no se llega a reciclar, como es el caso del polietileno de alta densidad,
generando menores gastos en la elaboracion de la mezcla.

1.3.1. Problema Principal

e ¢CoOmo influye la adicion por via seca de PEAD (Polietileno de Alta
Densidad) reciclado en el comportamiento de las mezclas asfalticas en

caliente para rodadura?

1.3.2. Problemas Especificos
e (;Cual sera el porcentaje 6ptimo de asfalto y del PEAD reciclado en la

mezcla asféaltica en caliente para rodadura segun la metodologia Marshall?

e ¢ Cuadles seran las propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla
asfaltica en caliente con adicién por via seca de PEAD reciclado en
comparacion con la mezcla asféltica en caliente convencional para el

disefio 6ptimo segun la metodologia Marshall?

e (El empleo de PEAD reciclado por via seca en una mezcla asféltica en

caliente tiene justificacion técnica, econémica y ambiental?

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
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¢ Evaluar la influencia de la adicién por via seca del PEAD reciclado en el

comportamiento de las mezclas asfalticas en caliente para rodadura.

1.4.2. Obijetivos especificos

e Determinar el porcentaje 6ptimo de asfalto y PEAD reciclado de la mezcla
asfaltica en caliente para rodadura segun la metodologia Marshall.

e Determinar las propiedades mecanicas y volumétricas de la mezcla
asfaltica en caliente con adicion por via seca de PEAD reciclado y
compararlo con la mezcla asfaltica en caliente convencional para el disefio

6ptimo segun la metodologia Marshall.

o Determinar si el empleo de PEAD reciclado por via seca en una mezcla

asfaltica en caliente tiene justificacion técnica, econémica y ambiental.

1.5. HIPOTESIS

1.5.1. Hipotesis general

e Laadicién por via seca del PEAD reciclado mejorara el desempefio de las

mezclas asfalticas en caliente para rodadura.

1.5.2. Hipotesis especificas

¢ Mediante la metodologia Marshall se obtendran cantidades éptimas de los
contenidos de asfalto y PEAD reciclado, los cuales son parte de la mezcla

asfaltica en caliente para rodadura.

e Lamezcla asféltica en caliente con adicion por via seca de PEAD reciclado
presenta mejores propiedades mecénicas y volumétricas comparado con
la mezcla asféltica en caliente convencional para el 6ptimo disefio segun

la metodologia Marshall.

e El empleo de PEAD reciclado en una mezcla asféltica en caliente tiene

justificacion técnica, econémica y ambiental.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO Y MARCO CONCEPTUAL

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Pavimento

2.1.1.1. Definicién general

Los pavimentos son estructuras viales multicapa, ya que estan conformados por
un conjunto de capas relativamente horizontales y superpuestas, que a su vez, se
componen por materiales seleccionados. Los pavimentos se disefian con el
objetivo de cumplir dos funciones durante el periodo para el cual fue disefiado, la
primera para resistir las cargas de los vehiculos y los factores ambientales,
llamada funcién estructural, y una segunda para brindar confort y seguridad al
usuario, referida al objetivo funcional (Rondon & Reyes, 2015).

2.1.1.2. Clasificacién de los pavimentos

Segun Montejo (2002) los pavimentos se clasifican en: pavimentos flexibles,

pavimentos semi-rigidos, pavimentos rigidos y pavimentos articulados.

2.1.1.3. Pavimentos flexibles

La estructura de los pavimentos flexibles esta conformada por dos capas no
rigidas, la subbase y base, y sobre esta se apoya una capa bituminosa (Montejo,
2002).

2.1.2. Mezcla Asféltica

2.1.2.1. Definicién general

Se denomina mezcla asfaltica a la combinacion de agregados y ligante asfaltico,
en proporciones exactas, siendo la calidad y la cantidad de estos materiales en la

mezcla lo que va a determinar su desempefio (Instituto del Asfalto, 2001).

Las mezclas asfélticas cumplen un rol importante en cuanto a pavimentos flexibles

respecta, debido no solo por los grandes volimenes para su conformacién, sino
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también porque resulta ser la que mayor inversién requiere (Garnica, Flores,
Gdmez, & Delgado, 2005).

2.1.2.2. Composicién de la mezcla asfaltica

Las mezclas asfalticas se componen por agregados pétreos y un ligante asféltico.
Las proporciones de cada uno de sus componentes son definidas previamente en
un laboratorio, a pesar de tener esta composicion basica y ser elaborados
comunmente en planta, en algunos casos, pueden fabricarse in situ (Rondén &
Reyes, 2015).

2.1.2.3. Clasificacion de mezcla asfaltica

Garnica et al. (2005), sefialan que las mezclas asfalticas se pueden clasificar
desde diferentes puntos de vista, es asi que de acuerdo al parametro considerado

se tienen las siguientes clasificaciones:

a) Clasificacion segun las fracciones de agregado pétreo

e Mastico asféltico, conformado por polvo mineral y cemento asfaltico.
¢ Mortero asféltico, conformado por agregado fino y mastico asfaltico.
¢ Macadam asfaltico, conformado por agregado grueso y cemento asfaltico.

e Concreto asféltico, conformado por agregado grueso y mortero asfaltico.

b) Clasificacion segun el porcentaje de vacios

e Mezclas densas o cerradas, menos del 6% de porcentaje de vacios.
e Mezclas semidensas o semicerradas, entre 6% y 12% de porcentaje de vacios.
e Mezclas abiertas, entre 12% y 18% de porcentaje de vacios.

e Mezclas porosas, mas del 20% de porcentaje de vacios.

c) Clasificacion segun la estructura de los materiales pétreos

e Mezclas con esqueleto mineral
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¢ Mezclas sin esqueleto mineral

d) Clasificacion segun la curva granulométrica
e Mezclas continuas, su granulometria tiene una buena distribucion de tamafios.
e Mezclas discontinuas, su granulometria tiene una distribucién limitada de

tamanos.

e) Clasificacion segun la temperatura de fabricacion

Ulloa (2011), dice que las mezclas asfalticas se pueden clasificarse en:

Mezclas asfélticas en frio (MAF): Se mezclan a temperatura ambiente y se

puede usar emulsiones asfélticas o asfaltos rebajados.

e Mezclas asfélticas semi — tibias (MAST): Se mezclan a temperaturas mayores
al ambiente, pero por debajo de la temperatura de vaporizacién del agua
(100°C).

e Mezclas asfalticas tibias (MAT): Producidos en un rango de temperatura de
120°C a 140°C.

o Mezclas asfalticas en caliente (MAC): La temperatura de mezclado varia entre
150°C y 180°C.

2.1.2.4. Mezcla asféltica en caliente

a) Definicion general

Las mezclas asfalticas en caliente (MAC), segiin Montejo (2015), son llamadas de
esa manera, porque tanto el agregado pétreo como el asfalto, se calientan antes
del mezclado, a fin de secar el agregado y hacer fluido el asfalto, obteniendo una
buena trabajabilidad de la mezcla. En el pais, las capas de rodadura que cumplen
un desempefio estructural, en su mayoria estdn compuestas por mezclas

asfdlticas en caliente.
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b) Composicion de la mezcla asféaltica en caliente
Este tipo de mezcla, en base a Garnica et al. (2005), esta compuesta, con respecto
a la masa total de la mezcla, por:

e 93 a 97 % de agregado pétreo

e 3 a7 %de asfalto

c) Clasificacion de la mezcla asfaltica en caliente

Segun Minaya y Ordofiez (2006), las mezclas asfalticas en caliente, de acuerdo a
la gradacién de los agregados que la componen pueden clasificarse en: densa,
abierta (open graded) y discontinua (gap graded).

e Gradacion densa, tiene una distribucién uniforme de particulas de agregado

grueso y fino, estas mezclas con relativamente impermeables.

e Gradacion abierta (open graded), compuesta principalmente solo por piedra

triturada y se disefian para ser permeables al agua.

¢ Gradacion discontinua (gap graded), tiene agregados de tamafio grueso y fino,

pero con poca presencia de tamafios intermedios.

La Tabla N° 1: Tipos de mezclas asfélticas en caliente, presenta un resumen de

la clasificacion de las mezclas asfélticas en caliente.

2.1.2.5. Clasificacién de la mezcla asféltica en caliente de gradaciéon densa

Las mezclas asfalticas en caliente con gradaciones densas se subdividen en
gradacion continua o HMA convencional, large-stone mix, y mezcla arena-asfalto

(Minaya y Ordofiez, 2006). A continuacion, se describe cada una de ellas:

a) Mezclas convencionales de HMA

En su composicion tiene agregados con gradacion uniforme, mezclados con
asfalto, poseen bajos contenidos de porcentaje de vacios (de 3 a 9%), la

temperatura para realizar la mezcla y luego la compactacion, varia en funcién a la
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viscosidad del cemento asfaltico, por lo general entre 140°C y 180°C (Rondén y
Reyes, 2015).

b) Large-stone mix

El tamafio maximo nominal de sus agregados gruesos es mayor a 25mm (1 pulg.),
a diferencia de las mezclas convencionales, tienen una mayor fraccion de
agregados guesos (mayores a la malla N°4); es por esta raz6n que su
compactacion debe ser controlada, a fin de no fracturar la estructura del agregado
pétreo (Minaya y Ordofiez, 2006).

c) Asfalto-arena

Contienen agregados que pasan el tamiz 9.5 mm (3/8”); debido a que el porcentaje
de vacios que presenta su estructura es mayor al de una mezcla HMA
convencional, el contenido de cemento asfaltico es mayor; los agregados para
esta mezcla, son arenas chancadas o naturales con textura rugosa; presentan una

baja resistencia a las deformaciones permanentes (Minaya y Ordoiiez, 2006).

Tabla N° 1: Tipos de mezclas asfalticas en caliente

Gradacion densa Open-garded Gap-graded
Convencional Porous friction course Gap-graded
Tamafio maximo nominal convencional
uzualmente de 125 a 19mm
i0.5a0.75 pulg.)
Large-stone Basze permeable tratada | Stone Mastic Asphalt
Tamario maximo nominal con asfalto (SMA)
usualmente de 25 a 37 Smm
i1a15pulg)

Arena asfalto
Tamafio maximo nominal
menos que 3.5 mm

i0.37%puly.)

FUENTE: Minaya y Ordofiez (2006)

2.1.2.6. Definicion operacional del tipo de mezcla asféltica a utilizar

En el presente estudio, el tipo de mezcla utilizada sera: Concreto asfaltico o

mezcla asfaltica densa (convencional) en caliente para rodadura.

2.1.2.7. Propiedades de la mezcla asfaltica
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Segun Garnica, Delgado, Gomez, Alonso y Alarcon (2004), las propiedades de

una mezcla asfaltica compactada a considera son:

Vacios de aire (Va).

Vacios en el agregado mineral (VMA).

Vacios llenados con asfalto (VFA).

Contenido de asfalto efectivo (Pbe).

Segun el Instituto del Asfalto (2001), existen algunas propiedades que aportan en

la calidad de los pavimentos elaborados con mezclas asfalticas en caliente, estas

son:

Estabilidad

e Durabilidad

¢ Impermeabilidad
¢ Trabajabilidad
¢ Flexibilidad

¢ Resistencia a la fatiga

Resistencia al deslizamiento

Para efectos del presente estudio, y de acuerdo a la metodologia Marshall se

analizaron las propiedades que se muestran en la Tabla N° 2.

Tabla N° 2: Definicion operacional de las propiedades a evaluar

PROPIEDADES MECANICAS

PROPIEDADES VOLUMETRICAS

e Estabilidad

e Flujo

e Densidad
e Vacios de aire
e Vacios llenados con asfalto

e Vacios en el agregado mineral
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a) Propiedades mecanicas

I.  Estabilidad

Esta propiedad le asignha a la mezcla asféltica, resistencia al desplazamiento y
deformacién bajo la accién de cargas repetidas debido al trafico; el valor de la
estabilidad por un lado se debe a la friccion interna de los agregados gracias a su
forma y textura, y por otro a la cohesion que le proporciona el ligante. La cohesion
aumenta en funcion al aumento del contenido de asfalto en la mezcla hasta cierto
punto en donde la cantidad de asfalto impide la friccién entre particulas, por lo que
el valor de la estabilidad tiende a disminuir (Instituto del asfalto, 2001). En la Figura
N° 1: Curva tipica de estabilidad versus contenido de asfalto, se puede apreciar la
tendencia que, a mayores contenidos de asfalto, aumenta el valor de la estabilidad
hasta un valor pico, luego el valor de la estabilidad disminuye, debido a la pérdida
de friccion entre las particulas. En la Tabla N° 3: Causas y efectos de baja
estabilidad en la mezcla asfaltica, se muestra las posibles causas y sus efectos
asociados, por la que una mezcla asfaltica en caliente presenta baja estabilidad.

Para el presente estudio, la estabilidad sera medida en kilonewtons (kN) y su valor

sera obtenido del ensayo Marshall.
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Figura N° 1: Curva tipica de estabilidad versus contenido de asfalto

FUENTE: Minaya y Ordofiez (2006)
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Tabla N° 3: Causas y efectos de baja estabilidad en la mezcla asféltica

Causa Efectos
Exceso de asfalto en la Ondulaciones, ahuellamiento, y afloramiento
mezcla y exudacion.

Baja resistencia durante la compactacion y
Exceso de arena de tamafio _ _ ,
_ posteriormente durante un cierto tiempo;
medio en la mezcla -~ y
dificultad para la compactacion.

Agregado redondeado sin, 0 _ o
o _ Ahuellamiento y canalizacion.
pocas superficies trituradas.

FUENTE: Instituto del asfalto (2001)

ii. Flujo
El flujo se puede asociar al potencial de deformacién permanente en mezclas
asfalticas en caliente con gradacion densa, y se define como la deformacién
vertical total del espécimen bajo la accién de una carga maxima, punto en el cual
la carga empieza a disminuir; si el valor del flujo es superior a 0.16 pulgadas puede
gue la mezcla presente inestabilidad al estar sometida a la accién de cargas

repetitivas de trafico (Minaya y Ordofiez, 2006).

En la Figura N° 2: Curva tipica de flujo versus contenido de asfalto, se muestra
una curva tipica del valor del flujo en funcion del contenido de asfalto, como se
puede notar, a mayores contenidos de asfalto en la mezcla, el valor del flujo

aumenta.

El contenido de asfalto le da mayor durabilidad a la mezcla, entendiéndose
durabilidad, como la capacidad para resistir a factores externos como lo es la

desintegracion de los agregados (Minaya y Ordofiez, 2006).

Para efectos de la presente investigacion, el flujo sera medido en 0.25 mm 0 0.01”

y su valor sera obtenido del ensayo Marshall.
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Figura N° 2: Curva tipica de flujo versus contenido de asfalto

FUENTE: Minaya Gonzélez y Ordofiez Huaman (2006)
b) Propiedades Volumétricas

i La densidad de la mezcla

Se define como la relacién del peso de la mezcla por unidad de volumen; esta
propiedad no es utilizada en el disefio de mezclas asfalticas, sino mas bien en el
control de la compactacion, la obtenida en el laboratorio se denomina densidad
patrén y servirA como referencia para hacer los controles en obra, su valor esta
en funcién al contenido de aire en la mezcla, es asi que a mayor porcentaje de
aire las mezclas seran menos densas, y viceversa (Minaya y Ordofiez, 2006)

Para el presente estudio, la densidad sera medida en gramos por centimetros
cubicos (g/cm3) y su valor sera obtenido del ensayo Marshall luego de la

compactacion.

il Los vacios de aire o vacios

Estos vacios de aire se forman por el aire atrapado luego de la compactacion de
la mezcla; en el disefio de mezclas asfalticas en caliente en laboratorio el rango

de contenido de vacios esta entre 3 y 5%, sin embargo, este contenido de vacios
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de la mezcla puesta en obra puede alcanzar hasta el 8%, ya que luego sera

compactada por la accion de las cargas de trafico (Minaya y Ordofiez, 2006).

Altos contenidos de aire, daran como resultado una mezcla porosa, el cual permite
el paso del agua por su estructura, ademas se produce la oxidacién del asfalto por
la presencia de mayores contenidos de aire. Por otro lado, tampoco son
convenientes mezclas asfalticas con bajos contenidos de aire, ya que, al estar
expuestas a cargas de trafico, se comprimen haciendo que el asfalto ocupe los
lugares vacios de la estructura de la mezcla, pero siendo estos espacios
insuficientes, por lo que al asfalto no le queda otro camino que salir hacia la
superficie, lo cual se conoce como exudacion. (Minaya y Ordofiez, 2006).

Para efectos del presente estudio, los vacios de aire serdn medidos en porcentaje
del volumen total de la mezcla asfaltica (%) y dicho porcentaje sera obtenido del
ensayo Marshall luego de su compactacion.

ii.  Losvacios en el agregado mineral (VMA)

Son los espacios vacios de aire mas el espacio ocupado por el contenido efectivo
de asfalto en la mezcla, entendiéndose como asfalto efectivo al volumen total del
asfalto menos el volumen de asfalto que los agregados absorben, es entonces
que el VMA representa el volumen disponible que tiene la mezcla para acomodar

el asfalto efectivo y el contenido de vacios (Instituto del asfalto, 2001).

Bajos porcentajes de VMA haran que la pelicula de asfalto que rodea a los
agregados sea mas delgada exponiéndola a que se oxide, altos porcentajes de
VMA dotaran de una capa mas gruesa de asfalto que cubre las particulas de los
agregados, haciendo que la mezcla sea mas durable. Por lo tanto, para el disefio
de mezclas asfalticas se debe considerar un valor minimo de VMA el mismo que

esté en funcién del tamafio del agregado. (Minaya y Ordofiez, 2006).

Para efectos del presente estudio, los vacios en agregado mineral seran medidos
en porcentaje del volumen total de la mezcla asféltica (%) y dicho porcentaje sera
obtenido del ensayo Marshall, luego de la compactacion de la mezcla. En la Tabla
N° 4: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA), se muestran las
especificaciones del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru (2013)

para vacios en agregados minerales (VMA).
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Tabla N° 4: Vacios minimos en el agregado mineral (VMA)

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

FUENTE: EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013).

iv.  Los vacios llenos de asfalto (VFA)

Representa la porcidn en porcentaje que ocupa el asfalto efectivo en el volumen
de vacios del agregado mineral (VMA) (Garnica et al., 2004). El porcentaje de
vacios llenos de asfalto (VFA) se obtiene luego de restar los vacios de aire (Va) a
los vacios en el agregado mineral (VMA) vy dividir la diferencia entre el VMA.
(Instituto del Asfalto, 2001)

Para efectos del presente estudio, los vacios llenados con cemento asféaltico seran
medidos en porcentaje de la mezcla asféaltica (%) y dicho porcentaje sera obtenido
del ensayo Marshall.

V. Contenido de asfalto

Es la cantidad de asfalto que se afiade a la mezcla antes de su compactacion. De
acuerdo a las caracteristicas de los agregados, una parte de este contenido sera
absorbido (asfalto absorbido) y otro porcentaje recubrira las particulas, formando

una pelicula de asfalto (asfalto efectivo) (Minaya y Ordofiez, 2006).

La granulometria y el porcentaje de absorcion de los agregados influyen en el
contenido 6ptimo de asfalto de la mezcla. Si la gradacion contiene mayor cantidad
de finos, mayor seréa la cantidad de asfalto para cubrir los agregados, ya que el

area superficial de este aumenta; el efecto contrario ocurre si posee una gradacion
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mas gruesa porque el area superficial de los agregados se reduce (Instituto del
Asfalto, 2001).

Para efectos del presente estudio, el contenido de asfalto serd medido en
porcentaje del peso total de la mezcla asfaltica (%); el porcentaje de cemento
asfaltico agregado en las muestras de mezclas asfalticas se describira en el

capitulo metodoldgico del mismo.

2.1.2.8. Comportamiento de la mezcla asfaltica

El comportamiento de una mezcla asféltica va a depender de las propiedades
particulares que sus componentes (agregados y asfalto) aportan, y de la
interaccion que se genera entre ellas como conjunto (Garnica P. et al., 2005).

Debido a la integracién de los componentes y de sus comportamientos
individuales, segun Cepeda (2002) citado por Garnica et al. (2005), las mezclas
asfalticas presentan un comportamiento visco-elastico-plastico, atribuyendo a los
agregados un comportamiento elastico-plastico y al asfalto un comportamiento

viscoso-elastico.

En la Figura N° 3: Variacién del comportamiento de una mezcla asfaltica en
funcién al tiempo de aplicacién de una carga (curva experimental) , se grafica los

tres tipos de comportamiento de la mezcla asféltica.

De acuerdo con Garnica et al. (2005), existen factores relacionados con la
composicion de la mezcla asfltica los cuales van a influir en su comportamiento,
tales como: la naturaleza del cemento asfaltico, contenido de asfalto, porcentaje
de vacios de la mezcla, granulometria de los agregados, forma y textura del

agregado pétreo, contenido de finos.
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Figura N° 3: Variacion del comportamiento de una mezcla asfaltica en funcion al tiempo de
aplicacion de una carga (curva experimental)

FUENTE: Garnica Anguas, Flores Flores, Gomez Lopez, y Delgado Alamilla (2005)

2.1.2.9. Mezclas asfalticas modificadas

Con el objetivo de modificar las propiedades de una mezcla asféltica con el uso
de aditivos o polimeros, existen dos procedimientos para poder agregar los
mismos en la composicion final de la mezcla, a lo que se conoce como

modificacion por via himeda y modificacion por via seca (Rondon y Reyes, 2015).

a) Mezclas asfélticas modificadas por via hUmeda

Por via humeda, lo que se busca es modificar las propiedades del asfalto
agregando el aditivo o polimero directamente al ligante cuando se encuentra a
altas temperaturas, ya modificado el asfalto se mezcla con los agregados dando

origen a una mezcla asfaltica modificada (Rond6n y Reyes, 2015).

La Figura N° 4: Proceso de fabricacion de una mezcla asfaltica modificada por via
hiameda con caucho, ilustra la técnica que se utiliza para obtener una mezcla

asfaltica modificada por via humeda.

b) Mezclas asfélticas modificadas por via seca

Por via seca, el aditivo o polimero se afiade a los agregados que estan a altas

temperaturas, reemplazando parte de este (por lo general las fracciones mas
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finas) obteniendo asi una mezcla asféltica modificada por via seca (Rondén y
Reyes, 2015).

wm AM
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CISas Ce | 0 U

Caucho es merclado
ontene '1“’”’ con &l asfalwo
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Figura N° 4: Proceso de fabricacion de una mezcla asfaltica modificada por via himeda con
caucho

FUENTE: Ronddn y Reyes (2015)

Existen ciertas desventajas sobre la metodologia por via himeda, el costo de la
mezcla es mas alto y al requerir temperaturas altas significa un mayor uso de
energia, en cuanto a la metodologia por via seca, el tiempo de compactacion de
la mezcla resulta mayor, al igual que la cantidad de ligante asféltico; a pesar de
ello, esta metodologia es mas econdmica que la anterior al requerir menor costo
en materiales y maquinaria, sin embargo el mejor comportamiento de las mezclas
asfélticas se obtiene cuando el proceso de modificacion se realiza por via himeda
(Rondén y Reyes, 2015).

2.1.2.10. Métodos de disefio de mezclas asfélticas

En general, el disefio de una mezcla asfaltica, implica la eleccion de una estructura
del agregado, eleccion el tipo de asfalto; para luego elaborar especimenes de
prueba con diferentes proporciones de asfalto, realizando una adecuada
compactacion, determinando sus propiedades volumétricas; y finalmente

determinar el éptimo contenido de asfalto (Garnica P. y col., 2005).
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Alo largo de los afios se han empleado diferentes metodologias para el disefio de
mezclas asfalticas, siendo las principales: EI método Hveem, Marshall y
Superpave. En la presente investigacion se emplea el método Marshall, ya que

hasta la actualidad es el de mayor uso en el pais.

2.1.3. Método de disefio de mezcla asfaltica Marshall

2.1.3.1. Descripcién general del método Marshall

En varios paises dentro de los métodos mas utilizados para disefio de mezclas
asfalticas sigue siendo el Método Marshall. El método de disefio de mezclas
Marshall se debe su nombre por el creador del método, el ingeniero de asfaltos
del Departamento de Autopistas del estado de Mississippi, Bruce Marshall,
método que después fue mejorado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados
Unidos. (Garnica et al., 2005).

El objetivo del método Marshall, ademas de proveer informacion sobre sus
propiedades es encontrar el contenido Optimo de asfalto basado en un
procedimiento especifico de calentamiento, mezclado y compactado de
especimenes de asfalto-agregado de 64 mm (2 '2") de altura 'y 102 mm (4”) de
diametro (Instituto del asfalto, 2001).

2.1.3.2. Aplicacion del método Marshall

La aplicacion del método se limita a mezclas asfalticas en caliente con tamafio
méximo de agregados de 25 mm (1”), para el caso de tamafios superiores a 38mm

(1 72") se emplea el método Marshall modificado (Garnica P. et al., 2005).

2.1.3.3. Aspectos principales del método Marshall

Segun Garnica et al. (2005), existen dos aspectos principales a tener en cuenta

del método Marshall de disefio de mezclas asfélticas, y son:
¢ La densidad-andlisis de vacios de los especimenes compactados

e La prueba de estabilidad y flujo de los especimenes compactados
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En el método Marshall se debe cumplir requisitos para la granulometria de los
agregados y las propiedades volumétricas de la mezcla; siendo establecidas las
especificaciones de calidad de los agregados y el asfalto, por el érgano
competente de cada pais (Garnica et al., 2005), en el Per(, la entidad encargada
de brindar estos criterios es el Ministerio de Transportes y Comunicaciones del
Perd (MTC) a través del Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas

Generales para Construccion EG-2013.

Cada tipo de agregado y asfalto presentan diferentes caracteristicas que tienen
un impacto directo sobre la naturaleza de la mezcla del pavimento por lo que es
importante definir las cualidades que se desea que cumpla la mezcla, para luego
seleccionar un tipo de agregado y asfalto, que al mezclarse puedan adoptar las
cualidades esperadas. Una vez hecho esto se puede empezar con la preparacion
de los ensayos (Instituto del Asfalto, 2001).

2.1.3.4. Seleccién de muestras

El Instituto del Asfalto (2001), recomienda que los agregados y el asfalto que se
va a usar para realizar los disefios de mezcla en laboratorio, tengan similares
caracteristicas a los materiales que se van a usar finalmente en obra, ya que la
variedad de sus caracteristicas generaria problemas graves, que van desde una

mala trabajabilidad de la mezcla hasta la temprana falla de la carpeta asfaltica.

2.1.3.5. Preparacion del agregado

Como parte del procedimiento previo al ensayo Marshall, se realizan: el secado
los agregados, la determinacibn de su peso especifico y un analisis

granulométrico.

a) Secado del agregado

A fin de eliminar la humedad presente en los agregados para que no afecte los
resultados del ensayo, se lleva a secar al horno a una temperatura promedio de
110°C, luego de un tiempo se registra su peso y nuevamente es llevado al horno,
repitiendo la secuencia hasta que no haya variacion en el peso (Instituto del
Asfalto, 2001).
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b) Determinacion del peso especifico

Luego del secado del agregado, se procede a calcular los pesos especificos
(grueso vy fino), estos datos son necesarios para el célculo de las propiedades
volumétricas de la mezcla; el peso especifico se define como la proporcion entre
el peso de una muestra de agregado con un volumen determinado y el peso del

agua que contiene el mismo volumen (Instituto del Asfalto, 2001).

2.1.3.6. Preparacion de los especimenes de ensayo

De acuerdo al Instituto del Asfalto (2001), para preparar los especimenes de

mezcla asfaltica se sigue el siguiente procedimiento:

e Se calientan los agregados y el asfalto para proceder a su mezclado
homogéneo, cubriendo todas las particulas con asfalto.

e Se vierte la mezcla con las proporciones de agregados y asfalto determinadas

por el disefio, en moldes previamente calentados para que no se enfrie.

¢ Se compactan ambas caras del espécimen mediante 35, 50 o 75 golpes con el

matrtillo Marshall, dependiendo del nivel de trafico considerado para el disefio.

2.1.3.7. Procedimiento del ensayo Marshall

Para realizar el ensayo de Marshall, se puede dividir en tres etapas: determinar la
gravedad especifica de la mezcla, determinar de la estabilidad y fluencia, y
analizar de densidad y vacios (Instituto del Asfalto, 2001).

a) Determinacion de la gravedad especifica de la mezcla

Se procede a determinar la gravedad especifica de la mezcla de la mezcla de cada
espécimen luego de haber realizado la compactacion y que se hayan enfriado a

temperatura ambiente (Instituto del Asfalto, 2001)

Para el calculo se puede tomar como referencia dos normas, la ASTM D 2726,
para la determinacién de la gravedad especifica y densidad de mezclas asfalticas
no absorbentes sin parafina, cuando el porcentaje de absorcién de la mezcla
compactada es menor a 2% o la norma ASTM D 1118, para la determinacion de

la gravedad especifica y densidad de mezclas bituminosas compactadas usando
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especimenes revestidos con parafina, cuando el porcentaje de absorcion de la

mezcla compactada supera el 2% (Garnica et al., 2004).

b) Ensayo de estabilidad y fluencia

Garnica et al. (2004) mencionan que luego de determinar la gravedad especifica
de la mezcla, se procede a realizar el ensayo de estabilidad y fluencia, de acuerdo

al siguiente procedimiento:

e Sumergir de 30 a 40 minutos los especimenes de prueba en un bafio de agua
a 60 °C (temperatura mas desfavorable que se encontrara el pavimento en

servicio).

¢ Pasado el tiempo establecido el espécimen de prueba es retirado del bafio de
agua, secado, y colocado en el aparato Marshall. El ensayo consiste en aplicar
una carga sobre el espécimen a una deformacion constante de 2” /minuto hasta

lograr la falla, mientras unos diales miden la carga y la deformacién (fluencia).

e En el momento de la falla, se anota las lecturas del dial de carga y de

deformacion, lo que finalmente se conoce como estabilidad y fluencia.

c) Andlisis de densidad y vacios

El objetivo del andlisis de densidad y vacios a las muestras compactadas es el de
determinar sus propiedades volumétricas (densidad, contenido de vacios, vacios
en el agregado mineral y vacios llenos de asfalto), siendo necesario el calculo de
la gravedad especifica maxima segun la norma ASTM D 2041 sobre la muestra

asfaltica sin compactar (Instituto del Asfalto, 2001).

2.1.3.8. Resultados del ensayo Marshall

a) Grafica de resultados

Los resultados obtenidos del ensayo se expresan en gréaficas, a fin de estudiar
cual proporcion de agregados y asfalto, es la que cumple con las especificaciones.
Se consideran seis gréficas en la que se analizan los valores de los vacios (Va),

vacios en el agregado mineral (VAM), vacios llenos de asfalto (VFA), peso
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especifico, estabilidad y fluencia para cada contenido de asfalto considerado en
la prueba (Instituto del Asfalto, 2001).

En la Figura N° 5: Ejemplo de gréficas para los resultados de una serie de cinco
probetas Marshall, se muestran las tendencias que se espera tipicamente en el
analisis de cada propiedad en funcién al contenido de asfalto de los especimenes

de prueba.

b) Contenido Optimo de asfalto

La finalidad del método Marshall es determinar el contenido 6ptimo de asfalto de
la mezcla, siendo aquel porcentaje de asfalto que hace que la mezcla cumpla con
los criterios establecidos por las normativas que adopta cada pais. De acuerdo
con el Instituto del Asfalto (2001), lo primero es determinar en la gréfica porcentaje
de asfalto vs porcentaje de vacios, el porcentaje de asfalto que hace que el
porcentaje de vacios sea 4%, y luego se evalla en las otras gréficas las demas

propiedades relacionadas a este contenido de asfalto.

El 6ptimo contenido de asfalto de la mezcla esta en funcién de la granulometria y

el porcentaje de absorcién del material (Minaya y Ordofiez, 2006).

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaman, Romel. 40



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: FUNDAMENTO TEORICO
Grafico 1 Grafico 2
10.0 16.0
£ =
5 80 £ 150
g 6.0 5 14,0 -
s 4.0 . < —
3 — s 130
-2 20 =
~ 00 _ 12,0
35 40 45 50 55 35 40 45 50 55
Contenido de Asfalto, por ciento Contenido de Asfalto, por ciento
Grafico 3 Grafico 4
2100.0 E ‘E 2450
E 80.0 —
T 1 © w0 | .
S 60.0 — 5 r’"}
2 1 [ € 2410 A
- 40.0 £ >
£ 200 — g 24
0.0 : & 2870 -
3.5 40 45 50 55 3540 45 50 55
Contenido de Asfallo, por cianto Contenido de Asfalto, por ciento
. Grafico § Gréfico 6
e 12
12~ 11
E
5 1 w10
: i, 3] L
E o —t = g
= 10 |= ¥ T 3‘ B8 /..-
4L g 7 .
il ) | g 6 |
35 40 45 50 &5 35 4.0 45 5.0 55
Contenido de Asfalto, por ciento Contenido de Asfalto, por clento

Figura N° 5: Ejemplo de graficas para los resultados de una serie de cinco probetas Marshall

FUENTE: Instituto del Asfalto (2001)
2.1.4. Agregado pétreo

2.1.4.1. Definicién general

Es un material de origen mineral, que se encuentra en forma natural o que puede
tratado, se obtiene mediante un proceso de voladura o dragado, y finalmente
pasan por una fase de trituracion a fin de tener el tamafio requerido (Ayala,
Delgado, Cuellar, y Salazar, 2019). Los agregados pétreos se emplean para la
conformacion de rellenos, afirmados, materiales de base, subbase, ademas para
producir concreto hidraulico y mezcla asféltica, ocupando en esta Ultima en masa
entre el 88% y 96% y en volumen mas del 75% (Ronddn y Reyes, 2015).
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“Los agregados pétreos empleados para la ejecucién de cualquier tratamiento o
mezcla bituminosa deberan poseer una naturaleza tal, que, al aplicarsele una capa
del material asfaltico, ésta no se desprenda por la accién del agua y del transito”

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 469)

2.1.4.2. Clasificacion de agregados pétreos

Segun Papagiannakis & Masad (2008), los agregados pétreos pueden clasificarse
de acuerdo a su origen y de acuerdo al tamafio de sus particulas, como sigue:

a) Clasificacion por su origen

Por un lado estan los agregados provenientes de depoésitos naturales como la
arenay grava, y por otro, aquellos que han sufrido un proceso de trituracion luego

de explotarlos mediante voladura, como las piedras trituradas.

De acuerdo al origen geoldgico de la roca madre se clasifican también en: igneos,

sedimentarios y metamorficos.

e Iigneas: Se forman producto del enfriamiento del magma, si el enfriamiento se
da en la superficie, se denominan extrusivas, y tienden a formar estructuras de
granos finos; sin embargo, si el enfriamiento se da debajo de la corteza
terrestre, es mucho mas lento formando cristales mas grandes, llamadas

intrusivas.

e Sedimentarias: Se originan en la superficie o bajo el agua, producto de la
consolidacién de materiales que se han desintegrado por la accién del viento,

agua, hielo y gravedad.

e Metamorficas: formadas por la recristalizacion de sedimentarias e igneas a

ciertas condiciones de presion y temperatura.

b) Clasificacién por su tamafio

Basado en el tamafio de sus particulas, los agregados se clasifican en finos y
gruesos. Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2013), se

denomina agregado grueso al material retenido en el tamiz N°4, y al material
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pasante como agregado fino, ambos provenientes de fuentes naturales,

procesadas o por la combinacion de ambas.

2.1.4.3. Propiedades de agregados pétreos

a) Propiedades Fisicas

i.  Gradacion y distribucion de tamafios

El rendimiento de las capas del pavimento, guarda relaciéon directa con la
distribucion del tamafio de particulas de los agregados; esta distribucién puede
ser discontinua, uniforme, bien gradada o abierta, y se representa graficamente
colocando en el eje de abscisas el tamafio de los tamices a una escala
semilogaritmica y en el eje de las ordenadas a una escala aritmética el porcentaje
de material total que pasa por cada tamiz (Papagiannakis & Masad, 2008).

En la Figura N° 6: Tipos de gradaciones del agregado, se muestra una clasificacién
de los agregados en base a la distribucién de sus tamafios.
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Figura N° 6: Tipos de gradaciones del agregado

FUENTE: Papagiannakis & Masad (2008).
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i. Gravedad especifica

La relacion entre la masa de agregado y el volumen que ocupa en el agua, se
designa como densidad siendo sus unidades g/cm3, la relacién de la masa de
volumen de agregados y la masa de un volumen igual de agua a temperatura de
25°C se designa como gravedad especifica, y es un valor adimensional.
(Nikolaides, 2014).

En una situacién ideal en la que los agregados no tienen micro 0 macroporos
internos o en la superficie, el volumen medido coincide con el volumen absoluto
del agregado, y se determina la densidad absoluta o gravedad especifica absoluta
de los agregados. Sin embargo, los agregados tienen en su estructura microporos
impermeables encerrados en su masa, por lo que el volumen medido es aparente,
y se determina la densidad aparente o gravedad especifica aparente. Por otro lado
el agregado también tiene poros superficiales, entonces el volumen determinado

es relativo, y se determina la gravedad especifica bulk. (Nikolaides, 2014).
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Figura N° 7 Poros y volimenes en la masa del agregado.

FUENTE: Nikolaides, 2014.

iii. Estructura de Poros

Es la forma, tamafio y volumen de los espacios vacios en el agregado. No es
recomendable un alto contenido de estos espacios, ya que acelera su
degradacion; y en una mezcla asfaltica en caliente los espacios vacios
permeables producen un aumento de la absorcion de los componentes aceitosos
del asfalto, dejando en la superficie el residuo mas duro, a este fenomeno se le

gue se conoce como absorcion selectiva (Papagiannakis & Masad, 2008).
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iv. Geometria

La geometria de los agregados se basa en tres propiedades: la forma, asociada a
la relacién de sus dimensiones, la angularidad, asociada a la variacién de sus
esquinas y la textura de la superficie, relacionada con la irregularidad en la
superficie del agregado; en la figura N° 7 se ilustran estas propiedades
(Papagiannakis & Masad, 2008).

Figura N° 8 Forma, Angularidad y textura de la superficie del agregado.

FUENTE: Papagiannakis & Masad (2008).

v.  Durabilidad y solidez

Estas propiedades se refieren a la resistencia a la temperatura y la humedad a la
que los agregados estan sometidos; asi como también con la presencia de
materiales nocivos como la materia organica y arcilla, que afectan en la unién del

agregado con el asfalto (Papagiannakis & Masad, 2008).

b) Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas del agregado influyen en su afinidad con el asfalto, en
la naturaleza existen dos tipos de agregados de acuerdo a su adherencia con el
asfalto en presencia de agua, por un lado, estan los hidréfilos o acidos, que
pierden adherencia ante la presencia de humedad, y por otro los hidr6fobos o
bésicos, que presentan una buena adherencia con el asfalto en presencia de
humedad (Papagiannakis & Masad, 2008).

c) Propiedades Mecanicas
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De acuerdo a su naturaleza y mineralogia, los agregados presentan un
comportamiento frente al desgaste, debido a la abrasién o impacto de cargas, que
depende directamente de sus propiedades mecénicas (Papagiannakis & Masad,
2008).

Para medir el comportamiento que tienen los agregados frente a la degradacion,
se utilizan indicadores como la resistencia, que mide el esfuerzo de tensién o
compresion que puede soportar el agregado antes de experimentar la falla y la
rigidez, que esté asociada a la capacidad de resistir las deformaciones en funcién
a su modulo de elasticidad (Papagiannakis & Masad, 2008).

2.1.5. Asfalto

2.1.5.1. Definicién general

Segun la Norma ASTM D 8, Standard Terminology Relating to Materials for Roads
and Pavements, el asfalto es un material cementoso de color negro a marron
0Scuro cuyos componentes principales se producen de manera natural o por el

procesamiento del petrdleo.

El asfalto de acuerdo con Shell (2015), es un producto de hidrocarburos al que se
le ha extraido las fracciones mas ligeras del petréleo crudo (como el gas de
petroleo liquido, la gasolina y el diesel) durante el proceso de refinacién, y que en
el &mbito de la pavimentacion cominmente se conoce como cemento asfaltico.
La consistencia del asfalto varia en funcién a la temperatura, siendo soélida o
semisolida a temperaturas ambientales normales y de consistencia liquida a altas
temperaturas, y que gracias a su poder cementante adhiere las particulas de los

agregados en mezclas en caliente (Instituto del Asfalto, 2001).

2.1.5.2. Tipos de Asfalto

Rondén y Reyes (2015) mencionan que para la fabricacion de mezclas asfalticas

se emplean los siguientes tipos de asfalto:
e Cemento asfaltico.

e Emulsiones asfalticas.
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o Asfaltos rebajados.

e Asfaltos modificados.

o Asfaltos espumados.

e Crudos pesados.

e Asfaltitas o asfaltos naturales.

o Asfalto emulsionado (emulsiones)

Para efectos del presente estudio, se hizo uso del cemento asféltico que se

denominara en algunos casos simplemente como asfalto.

2.1.5.3. Composicion del cemento asféltico convencional

El cemento asfaltico estd compuesto principalmente por moléculas llamadas
hidrocarburos, formado por &tomos de hidrégeno y carbono, ademas de especies
heterociclicas y grupos funcionales en pequefios porcentajes que contienen
atomos de azufre, nitrégeno y oxigeno (Hunter, Self, & Read, 2015). En la Tabla
N° 5: Andlisis elemental del asfalto, se muestra un analisis de la composicion del

asfalto realizado por Crump.

Tabla N° 5: Analisis elemental del asfalto

Carbon: Hydrogen: Mitrogen:  Sulfur: Cueygen:  Mickel: Vanodium:
Tow o w o w Tow %o w ppm ppm
Range 802-84.3 9.8-108 0.2-12 09-6.6 0.4-1.0 10-139 7-1590
Average 828 10.2 0.7 3.8 07 a3 254
Iron: Manganese: Caldum:  Magnesivm:  Sodium:  Alomic ratio:
ppm ppm ppm ppm ppm H/C
Range 5-147 0.1-3.7 1-335 1-134 6-159 1.42-1.50
Average &7 1.1 118 26 &3 1.47

FUENTE: Crump (recuperado en Hunter, Self & Read, 2015)

Por otro lado, para poder establecer su reologia, de acuerdo a su solubilidad en
n-heptano se puede dividir al asfalto en dos grupos quimicos, los asfaltenos y los
maltenos, y mediante un proceso de cromatografia este ultimo se subdivide en

saturados, aromaticos y resinas (Hunter, Self, & Read, 2015). En la Figura N° 9:
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Esquema del método cromatografico (SARA), se esquematiza la division de

acuerdo a la solubilidad del asfalto en n-heptano y el proceso de cromatrografia

de los maltenos.

Asfalto

Precipitacion de

n-heptano
Filtrar Precipitados de
‘ asfaltenos

Cromatografia con

gel de silice/alimina
Elucion con Elucidn con Elucidn con
n-heptano tolueno tolueno/metanol
Saturados Aromaticos Resinas

Figura N° 9: Esquema del método cromatografico (SARA)

a) Asfaltenos

FUENTE: Hunter, Self & Read (2015).

Son sélidos amorfos negros o marrones insolubles en n-heptano, contienen

carbono, hidrégeno, y en menor proporcién atomos de nitrégeno, azufre y oxigeno;

los asfaltenos son materiales aromaticos altamente polares, complejos y de alto

de peso molecular (Hunter, Self, & Read, 2015).

Los asfaltenos representan del 5 al 25% del contenido total del asfalto, con altas

proporciones de asfaltenos resulta un producto mas duro y viscoso, por lo tanto,

tiene una penetracion mas baja (Hunter, Self, & Read, 2015).

b) Saturados
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Son aceites viscosos apolares de color amarillo pajizo a incoloro, que contienen
una estructura alifatica de cadenas lineales y ramificadas junto a compuestos
cicloalifaticos, representa del 5 al 20% del contenido total del cemento asfaltico
(Hunter, Self, & Read, 2015). En la Figura N° 10, se muestra un esquema de las

estructuras de los saturados.

H
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Py H,[|:’ THz
\\\/,/ H;'C\ /,—CH:’
Cyclohexane Ez

Figura N° 10: Representacion de estructuras saturadas

FUENTE: Hunter, Self & Read (2015).

c) Aromaéticos

Son liquidos viscosos de color marrén oscuro, compuesto por estructuras
arométicas nafténicas, representa el 40 a 60% del cemento asfaltico total y sirve
como medio de dispersion para los asfaltenos peptizados. (Hunter, Self, & Read,

2015). En la Figura N° 11, se muestra un esquema de estructuras aromaticas.

Figura N° 11: Representacion de estructuras aromaticas.

FUENTE: Hunter, Self & Read (2015).

d) Resinas
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Son sélidos o semisdlidos solubles en n-heptano de color marrén oscuro,
compuestos por hidrégeno y carbono principalmente, y de atomos de oxigeno,
azufre y nitrégeno en menor proporcion, tienen naturaleza polar y sirven de agente

dispersante para los asfaltenos.

2.1.5.4. Clasificacién y grados de asfalto

Los asfaltos de pavimentacion, segun el Instituto del Asfalto (2001), pueden
clasificarse bajo tres tipos generales:

e Cemento asfaltico;
¢ Asfalto diluido (o cortado)

e Asfalto emulsificado.
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Figura N° 12: Diagrama de flujo para asfalto de petréleo

FUENTE: Instituto del Asfalto (2001)
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Los cementos asfalticos se clasifican, segun el Instituto del Asfalto (2001), bajo

tres sistemas diferente, ellos son:
e Viscosidad
¢ Viscosidad después de envejecimiento, y

e Penetracion

a) Viscosidad

En el sistema de viscosidad, el poise es la unidad normal de medida para
viscosidad absoluta (Instituto del Asfalto, 2001). Cuando mas alto es el nimero de
poises, mas viscoso es el asfalto (Instituto del Asfalto, 2001). EI AC — 2.5 (cemento
asfaltico con una viscosidad de 250 poises a 60° C o 140° F) es conocido como
un asfalto “blando”. EI AC — 40 (cemento asféltico con una viscosidad de 4000
poises a 60° C o 140° F) es conocido como un asfalto “duro” (Instituto del Asfalto,
2001).

b) Viscosidad después del envejecimiento

Otro sistema para clasificar el asfalto es por viscosidad después de
envejecimiento; la idea es identificar cuéles serén las caracteristicas de viscosidad
después de que se ha colocado el asfalto en el pavimento (Instituto del Asfalto,
2001). Para poder simular el envejecimiento que ocurre en la planta asfaltica
durante el mezclado, el asfalto debe ser ensayado en el laboratorio utilizando un
ensayo patron de envejecimiento (Instituto del Asfalto, 2001). El residuo asfaltico
que queda después del envejecimiento es clasificado, posteriormente, de acuerdo
a su viscosidad. Una vez mas, la unidad normal de medida es el poise (Instituto
del Asfalto, 2001).

La abreviacion “AR” que corresponde a “Residuo Envejecido”, el AR — 10 (con una
viscosidad de 1000 poises a 60°C) es conocido como un asfalto “blando”, mientras
que el AR — 160 (con una viscosidad de 16000 poises a 60°C) es conocido como
un asfalto “duro” (Instituto del Asfalto, 2001).

c) Método de clasificacion de asfalto por penetracion
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El tercer método usado para clasificar asfaltos es el de penetracion. La Figura N°
13: Diagrama de la prueba de penetracion, muestra como se ejecuta el ensayo de
penetracion (Instituto del Asfalto, 2001). Una aguja normal se deja penetrar dentro
de la muestra de asfalto bajo una carga dada (100 gramos); la distancia que la
aguja penetra en la muestra en un tiempo determinado es medida en décimas de
milimetro (0.1 mm) (Instituto del Asfalto, 2001). Un grado 200 — 300 indica que la
aguja penetro en la muestra, bajo condiciones especificas, de 200 a 300 décimas
de milimetro; esto es indicador de un asfalto “blando” (Instituto del Asfalto, 2001).
Un grado 40 — 50, por otro lado, es indicacién de un asfalto “duro” en el cual la
aguja fue capaz de penetrar solamente de 40 a 50 décimas de milimetro (Instituto
del Asfalto, 2001).

Penetracion &n unidades de 0.1 mm

| 100g
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Comianzo Después de 5 sequndos

Figura N° 13: Diagrama de la prueba de penetracion

FUENTE: Instituto del Asfalto (2001)

2.1.5.5. Cemento asfaltico

a) Definicion general

El asfalto, parte fundamental de la mezcla asfaltica, usado en pavimentacion, es
un buen cementante de agregados en mezclas en caliente, ya que a elevadas
temperaturas tiene una consistencia blanda la cual facilita la adherencia de las
particulas del agregado, generalmente llamado cemento asfaltico (Minaya &
Ordofiez, 2006).

“El cemento asféltico también es usado como impermeabilizante y no es afectado
por los acidos, los alcdlis o las sales; esto significa que un pavimento de concreto
asfaltico construido adecuadamente es impermeable y resistente a muchos tipos

de dafio quimico” (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 43).
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b) Comportamiento mecénico del cemento asféltico

La naturaleza del asfalto es viscoelastica, esto quiere decir que su
comportamiento depende de la temperatura y el tiempo de aplicacion de la carga
(Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48). El asfalto a altas temperaturas tiene menor
rigidez, tipico durante la temperatura de mezcla (135°C). A medida que la
temperatura desciende el asfalto se vuelve mas rigido (Minaya & Ordofiez, 2006,
pag. 48). A temperaturas muy bajas el asfalto puede agrietarse porque se vuelve
fragil y quebradizo (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48). En la Figura N° 14:
Comportamiento real del cemento asfaltico, se observa un real comportamiento

en funcién de la temperatura y el tiempo de carga.
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Figura N° 14: Comportamiento real del cemento asféltico

FUENTE: Minaya Gonzéalez & Ordofiez Huaman (2006)

Un comportamiento analogo se observa cuando se grafica el tiempo de aplicacién
de la carga (velocidad) y la rigidez (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48). Cuando
las cargas aplicadas son rapidas el asfalto tiene mayor rigidez y cuando las cargas
son lentas hay menor rigidez y mayor deformacion (Minaya & Ordofiez, 2006, pag.
48).

c) Comportamiento a altas temperaturas

En climas calidos (el oriente del Peru, épocas de verano) o sometido a cargas de
trafico lentas (intersecciones, tramos en pendiente), el cemento asfaltico se
comporta como un liquido viscoso, dejando que el agregado soporte las cargas

ciclicas (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48). Con esta condicion la estructura
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granular de la mezcla asféltica cumple un papel muy importante. El asfalto solo es
el aglutinante (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48).

Por definicion, la viscosidad es la caracteristica fisica del material que describe la
resistencia de los liquidos a fluir (Minaya & Ordofiez, 2006). Si el flujo del cemento
asféltico en caliente es lento puede ser observado microscédpicamente como
capas adyacentes de moléculas deslizAndose unas sobre otras, la resistencia o
friccidn entre capas se relaciona a la velocidad relativa de deslizamiento (Minaya
& Ordofiez, 2006, pag. 48).

La viscosidad es una caracteristica que ayuda a diferenciar a los liquidos y se
define como el esfuerzo de corte entre la velocidad de deformacion por corte. La
Figura N° 15: Caracteristicas del flujo de liquidos, muestra un juego de cartas que
tienen una linea vertical marcada a un lado (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 48).
Cuando se aplica el corte en el punto superior, las cartas tratan de deslizarse una
sobre la otra y los puntos marcados en las cartas empiezan a separarse. La
velocidad al corte es la velocidad a la cual estos puntos se separan (Minaya &
Ordofiez, 2006, pag. 48).

Capa No: Esfuerzo de corte T, Direccion del flujo de Capa No:
entre capas las capas
L > —_— 1
() ——
2 » < —
n n
—_— -—

Figura N° 15: Caracteristicas del flujo de liquidos

FUENTE: Minaya Gonzéalez & Ordofiez Huaman (2006)

Los fluidos Newtonianos tienen una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la
velocidad relativa (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 49). El aire, agua y asfalto
caliente (a temperaturas mayores que 60°C) son comunmente fluidos
Newtonianos; a temperaturas moderadas, la viscosidad del asfalto decrece
cuando la velocidad relativa se incrementa (Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 49).

Los liquidos viscosos como el asfalto caliente algunas veces son llamado plasticos
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porque una vez que empiezan a fluir no retornan a su posicién original. El rutting
0 ahuellamiento es la acumulacion de deformaciones plasticas no recuperables
(Minaya & Ordofiez, 2006, pag. 49).

d) Calidad del cemento asféltico

El cemento asfaltico a emplear en los riegos de liga y en las mezclas asfalticas
elaboradas en caliente sera clasificado por viscosidad absoluta y por penetracion
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 470). Su empleo sera
segun las caracteristicas climaticas de la region, la correspondiente carta
viscosidad del cemento asféaltico y tal como lo indica la Tabla N° 6: Seleccion del
tipo de cemento asfaltico, segin lo establecido en Proyecto y aprobado por el

Supervisor (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 470).

Tabla N° 6: Seleccion del tipo de cemento asféltico

Temperatura Media Anual

240C o0 mas 240C - 15°C 150C - 50C Menos de 5°C

40-50 &
60-70 0

85-100
120-150

60-70 Asfalto Modificado

modificada

FUENTE: Tabla 415-01, EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013)

Los requisitos de calidad del cemento asfaltico son los que establecen en la Tabla
N° 7: Especificaciones del cemento asféltico clasificado para penetracion y la

Tabla N° 8 Especificaciones del cemento asféltico clasificado por viscosidad.
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Tabla N° 7: Especificaciones del cemento asféltico clasificado para penetracion

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensayo 40-50 60-70 85-100 120-150 200-200

min | max | min | max | min | max | min | max | min | max

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracin a 235C, 100 g, 55, 0,1 mm MTC £ 304 a0 50 &0 70 85 | 100 | 120 | 150 | 200 | 300
Punto de inflamacion, =C MTCES12 =2 2:2 232 218 177
puctilidad, 252¢, Scm/min, cm MTC E 306 100 100 100 100 100
Solubilidad en Tricloro-etilens, % MTC £ 302 29,0 8,0 99,0 00,0 Y
indice de Penetracién (susceptibilided Térmica) ™' MTC E 304 - 1 1 41 1 +1 1 +1 1 1

Ensayo de la Mancha [Oliensies) @

Solvente Nafta — Estandar Negativo Negativo Negzativo Negativo Negativo
Solvente Nafta — ¥ileno, %xileno AASHTO M 20 Negativo Megativo Negativo Megativo Negativo
Solvente Heptano — Xileno, 3xileno Negativo Megativo Negativo Megativo Negativo
Pruebas sobre |a Pelicula Delgada a 1632C, 3,2 mm, 5 h
pérdida de masa, % ASTM D 1754 08 0,8 10 13 15
Penetracion retenida después del ensayo de pelicula fina, % MTC E 304 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
puctilidad del residuo a 252C, 5 am/min, em™ MTC E 306 50 75 100 100

{1}, [2) Ensayos opdaonales para su evaluacion complementaria del compertamiento geclégico en el material bituminese indicade.

(3) Si la ductilidad es menor de 100 cm, &l material s aceptard si la ductilidad 2 15,5 °C &5 minimo 100 cm a la velocidad de 5 cm/min.

FUENTE: Tabla 415-02, EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013)

Tabla N° 8 Especificaciones del cemento asfaltico clasificado por viscosidad

: Grado de Viscosidad
Caracteristicas
AC-2,5 | AC-5 | AC-10 | AC-20 | AC-40

viscosidad Absoluta a 602, Poises 250£50 500%100 1.000¢200 2.000%400 4.000%800
viscosidad Cinematica, 1352C 5t minimo B 110 150 210 300
Penetracion 232C, 100gr, 5 5 minimo 200 120 70 40 20
Punto de Inflamacidn COC, 2C minimo 183 177 219 232 232
Solubilidad en tricloroetileno, % masa, minimo @ -] 99 o9 =0
Prusbas sobre el residuo del ensayo de pelicula fina

¥*  viscosidad Absoluta, 50°C, Poises maximo 1250 2.500 5.000 10.000 20,000

»  Dudtilidad, 25°C, Scm/min, cm, minimo 100 100 50 0 10
Ensayo d la Mancha [Oliensies)
Solvente Nafta — Estandar Negative Negativo egath gati gati
Solvente Nafta — ¥ilena, ¥xileno Negativa Negativo Megativo Negativo Megativo
Solvente Heptano — xileno, %xileno MNegativo Megativo Megativo Negativo Megativo

(1) Poreentajes de solvente a ussr, se detarminara si el resultado del ensayo indica positive.

FUENTE: Tabla 415-03, EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013)

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y no
formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 471).

El cemento asféltico podra modificarse mediante la inclusiéon de aditivos de

diferente naturaleza tales como: rejuvenecedores, polimeros, o cualquier otro
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producto garantizado, con los ensayos correspondientes (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 471). En tales casos, las
especificaciones particulares estableceran el tipo de aditivo y las especificaciones
que deberan cumplir tanto el cemento asfaltico modificado como las mezclas
asfalticas resultantes, que seran aprobadas por el Supervisor, al igual que la
dosificacion y dispersibn homogénea del aditivo incorporado (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2013, pag. 471)

Una comparacion de los métodos de clasificacién por penetracion y viscosidad del
CA se presenta en la Figura N° 16: Comparacion del C.A. clasificado por
penetracion y viscosidad.

=
>

Penetracion CA

AR
16000

CA a0 R
123
a0 [ o
| ™
=
CA 10 z2
CAS :f‘
CA 25 -

Figura N° 16: Comparacion del C.A. clasificado por penetracién y viscosidad

FUENTE: Ronddn Quintana & Reyes Lizcano (2015)

e) Mezcla asfaltica modificada

Al afiadir polimeros u otros productos al asfalto, se modifican las propiedades
fisico-mecanicas, quimicas y reolégicas de las mezclas asfalticas; cuando se
utiliza esta tecnologia, se busca mejorar el comportamiento que experimentan las
mezclas tradicionales cuando son sometidas a diferentes condiciones de carga y
del medio ambiente (Ronddn & Reyes, 2015). Por lo general las propiedades que
se intentan mejorar son la rigidez y la resistencia bajo carga monotonica, al
ahuellamiento, a la fatiga y al envejecimiento, asi como disminuir la susceptibilidad

térmica y el dafio por humedad (Rondén & Reyes, 2015).
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Existen tipos de polimeros como los plastomeros (p.e., polietilenos de baja y alta
densidad, policloruro de vinilo, polipropileno, poliestireno) que al ser adicionados
al CA rigidizan la mezcla asfaltica y por lo general aumentan el grado de

funcionamiento de esta a altas temperaturas de servicio (Rondon & Reyes, 2015).

2.1.6. Polimeros

2.1.6.1. Definicién general

Un polimero es una macromolécula de peso molecular elevado que esta
compuesta por unidades repetitivas llamadas mondémeros, los mismos que se
unen por enlace covalente, formando largas cadenas con estructura compleja
(Ribes, Vilaplana, & Contat, 2008).

2.1.6.2. Calificacion de polimeros

Segun Hermida (2011), se pueden clasificar de acuerdo a su origen, a la estructura

de su cadena 0 a su respuesta termodinamica.

a) Segun su origen
i Naturales:

Son aquellos polimeros que se encuentran en la naturaleza, y que pueden tener
una estructura simple como la celulosa o el caucho, o estructuras mas complejas
como las proteinas, acidos nucleicos y las enzimas (Ribes, Vilaplana, & Contat,
2008).

ii.  Sintéticos:
“Los polimeros sintéticos no se encuentran en la naturaleza, sino que son producto
de reacciones quimicas de polimerizacion, donde las unidades repetitivas forman

enlaces covalentes haciendo crecer las cadenas poliméricas” (Ribes, Vilaplana, &
Contat, 2008, pag. 25).

b) Segun la estructura de la cadena

i Lineal:
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El enlace de las unidades de la cadena siempre es el mismo (Hermida, 2011). En

la Figura N° 17: Polimero lineal, se muestra un ejemplo de esta clasificacion

Figura N° 17: Polimero lineal

FUENTE: Hermida (2011)

il Ramificado:

Son aquellos polimeros que en determinados puntos de su cadena principal se
forman cadenas laterales (Hermida, 2011). En la Figura N° 18: Polimero

ramificado, se muestra un ejemplo de esta clasificacion.

Figura N° 18: Polimero ramificado

FUENTE: Hermida (2011)

iii. Entrecruzado:

Son aquellos polimeros donde se construyen redes, debido a los enlaces que se
forman entre cadenas vecinas (Hermida, 2011). En la Figura N° 19: Polimero

entrecruzados, se muestra un ejemplo de esta clasificacion.

(oo e iy i

Figura N° 19: Polimero entrecruzados

FUENTE: Hermida (2011)
iv. ~ Homopolimero:

Los homopolimeros son aquellos polimeros que solo poseen un tipo de
monomeros en su cadena (Ribes, Vilaplana, & Contat, 2008).
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En la Figura N° 20: Polimero homopolimero, se muestra un ejemplo de esta

clasificacion.

Figura N° 20: Polimero homopolimero
FUENTE: Hermida (2011)
v.  Homopolimero:

Son aquellas donde la cadena polimérica esta4 formada por dos o mas tipos de
monomeros. (Ribes, Vilaplana, & Contat, 2008). En la Figura N° 21: Polimero

Copolimero, se muestra un ejemplo de esta clasificacion.

Figura N° 21: Polimero Copolimero

FUENTE: Hermida (2011)

c) Segun su respuesta termo-dinamica

Segun Rondén y Reyes (2015), los polimeros se pueden clasificar en dos grandes
grupos: por un lado, los termo-endurecibles, llamados también termo-rigidos, son
aquellos que, al estar expuestos a altas temperaturas, se descomponen y pierden
sus propiedades; y por otro, los termoplasticos, pueden resistir altas temperaturas
sin que se pierdan sus propiedades, por lo que es ideal para modificar asfaltos.
(Ronddn & Reyes, 2015).

De acuerdo con Rondén y Reyes (2015), los termoplasticos se pueden clasificar

en:

e Elastbmeros
Son aquellos materiales poliméricos en donde al aplicar una tension, sus
dimensiones se elongan enormemente, y que, al retirar dicha tension, éste

recupera sus dimensiones iniciales (Ribes, Vilaplana, & Contat, 2008).
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“Los tipos de elastdmeros mas utilizados para modificar asfaltos son los cauchos
naturales como el estireno-butadieno-estireno (SBS), cauchos sintéticos
derivados del petréleo (estireno-butadieno-caucho, SBR) y el grano de llanta
reciclado y triturado (GCR)” (Rondon & Reyes, 2015).

e Plastomeros

“Dentro de la gama de los plastémeros se encuentran, entre otros: el polietileno
de alta y baja densidad (PEAD, PEBD), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y
policloruro de vinilo (PVC)” (Rondbn & Reyes, 2015, pag. 138).

2.1.6.3. Polietileno de Alta Densidad (PEAD)

En el estudio se utilizé el polimero PEAD el mismo que fue obtenido de una planta
recicladora que procesaba el material con otros fines (principalmente botellas con
cédigo de reciclaje 2), parte del desperdicio se tomé para realizar los ensayos. De
acuerdo con Jerez (2011), quimicamente el PEAD estad compuesto por 85.7% de
carbono y 14.3% de hidrégeno, correspondiente a la formula empirica (CHy),, el

cual se obtiene como resultado de la polimerizacién por adicién del etileno.

Segun Peacock (2000), el polietileno de alta densidad es estructuralmente mas
parecido al polietileno quimicamente puro. Se compone principalmente de
moléculas no ramificadas con pocos defectos que afectan negativamente a la
linealidad, lo que da como resultado resinas con alta cristalinidad y alta densidad
(en comparacion con otros polietilenos), es asi, que el polietileno de alta densidad

tiene tipicamente una densidad de aproximadamente 0,90 - 0,97 g/cm3.

2.1.6.4. Propiedades Térmicas del PEAD
a) Temperatura de degradacion (Td)

A la temperatura en que se manifiesta la destruccion de los enlaces covalentes
entre atomos de la macromolécula y se carboniza el polimero, se le conoce como
temperatura de degradacion y representa la temperatura superior a la cual el

polimero puede ser conformado en forma util. (Hermida, 2011).

En ausencia total de oxigeno, el polietileno es estable hasta 290°C, se

descompone entre 290 y 350°C para formar un polimero de bajo peso molecular,
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a temperaturas superiores a 350°C se producen cada vez mas productos

gaseosos, siendo el principal producto el butileno. (Jerez, 2011).

b) Temperatura de fusion (Tf)

“Es la temperatura por debajo de la cual las cadenas se organizan para formar

regiones cristalinas”. (Hermida, 2011, pag. 26).
Su temperatura de fusion es de 135 °C. (Jerez, 2011).

c) Temperatura de transicién vitrea (Tg)

Se define como la temperatura a la que se produce la transicion del estado elastico
(0 gomoso) al estado vitreo. (Hermida, 2011, pag. 27).

Tiene dos valores de temperatura de transicion vitrea, a -30 °C y a -80°C. (Jerez,
2011).

2.1.6.5. Mezclas con adiciones de polimeros

Sanchez y Campagnoli (2016), sefialan que los polimeros se pueden utilizar para
mejorar el comportamiento de las mezclas asfalticas, ya se adicionado en el

ligante o en la mezcla asfaltica (Berrio, 2017).

De acuerdo con Berrio (2017), los polimeros como modificadores de las mezclas
asfalticas, permiten que disminuyan las deformaciones permanentes, fisuras por
fatiga y gradiente térmico, asi como mejorar la adherencia asfalto — agregado; sin
embargo, la adicién de estos polimeros, encarece la mezcla, por lo que se busca
que su incorporacion sea en pequefias proporciones. Por otro lado, Sulyman et al.
(2016), mencionan que “hay una tendencia creciente a nivel mundial que se enfoca
en la sustitucion de los polimeros comerciales por polimeros reciclados” (Berrio,
2017, pag. 21).

Segun Abtahi et. Al (2010) citado en Berrio (2017), “la incorporacion de polimeros
triturados directamente sobre la mezcla o la sustitucion parcial de los agregados
por polimeros también ha mostrado buenos resultados en investigaciones
recientes, desde el punto de vista ambiental debido a que utliza mayores

volumenes de materiales reciclados” (pag. 21).

2.2. MARCO CONCEPTUAL
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2.2.1. Cemento asfaltico

Es el residuo que se obtiene del proceso de destilacion del petréleo, un sélido o
liquido viscoso negro o marr6n oscuro a temperatura ambiente, se utiliza
principalmente como aglutinante en mezclas asfalticas, manteniendo unidos a los

agregados. (Joann A. Wess, 2004).

2.2.2. Mezcla asfaltica en caliente

Es la combinacién homogénea de cemento asféltico, agregados incluyendo el
polvo mineral, pudiendo o no contener aditivos, su fabricacion requiere calentar
los materiales, requiere una temperatura muy superior al ambiente para su

transporte y puesta en obra. (Rodriguez, 2012)

2.2.3. Mezclas asfalticas modificadas

Son mezclas que resultan de un proceso de incorporacion de polimeros o aditivos
para modificar sus propiedades, a este proceso de modificacion se les denomina
via himeda y seca. (Rondon & Reyes, 2015).

2.2.4. Mezcla asfaltica modificada por via seca

Se obtiene cuando el polimero o aditivo reemplaza parte del agregado pétreo y se
adiciona a este el cemento asfaltico a determinada temperatura, resultando una

nueva mezcla asfaltica. (Rondén & Reyes, 2015).

2.2.5. Polimeros

Son sustancias que resultan de la unién, de varias moléculas pequefas,
denominadas mondémeros, desde el punto de vista de su estructura y sus
propiedades, se pueden clasificar en termoendurecibles y termopléasticos, los
termoplasticos a su vez se pueden clasificar en plastémeros y elastdmeros.
(Montejo, 2002).

2.2.6. Termoplasticos

Son polimeros solubles que se ablandan y funden bajo la influencia del calor, y

por lo general tienen una estructura lineal o poco ramificadas. (Montejo, 2002).

2.2.7. Plastbmeros
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Son polimeros que exceden el limite elastico cuando se estiran y no vuelven a su
longitud original cuando cesa la tension, algunos de ellos son tales como

polietileno, polipropileno, acetato de vinilo y cloruro de polivinilo. (Montejo, 2002).

2.2.8. PEAD

El polietileno de alta densidad, o HDPE por sus siglas en inglés (High Density
Polyethylene) es un polimero termoplastico que se obtiene por adicién, suma de
multiples unidades de etileno con ligeras ramificaciones, por este motivo posee un
peso molecular suficiente que le dota de gran resistencia, dureza, ademas de
soportar altas temperaturas, por otro lado, es un material reciclable térmica y

mecanicamente. (Envaselia, s.f.)

2.2.9. Reciclado de plasticos

Proceso que consiste en transformar los residuos en recursos para nuevos
productos, conservando el uso de su materia prima que es un derivado del
petréleo y reduciendo los impactos que demanda su extraccién y procesamiento.
(Calkins, 2009).

2.2.10. Disefio Marshall

Desarrollado por Bruce Marshall para el Departamento de Carreteras de
Mississippi en 1930, luego adoptado y mejorado por el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los Estados Unidos, la finalidad consiste en determinar el contenido de
cemento asfaltico 6ptimo para la mezcla, de manera que se logren obtener las
propiedades de volumetria requeridas, porcentaje de vacios de aire, vacios en el
agregado mineral, y que cumpla con los requerimientos minimos de estabilidad y
flujo. (Paulina Leiva Padilla, 2015)

2.2.11. Estabilidad Marshall

Simula la resistencia al desplazamiento y deformacion bajo la accién de cargas
repetidas debido al tréfico; su valor depende de la friccion interna de los agregados
gracias a su forma y textura, y de la cohesion que le proporciona el cemento
asfaltico. (Instituto del Asfalto, 2001)

2.2.12. Flujo Marshall

Corresponde a la deformacion vertical total del espécimen bajo la accién de una

carga maxima, punto en el cual la carga empieza a disminuir y se asocia al
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potencial de deformacion permanente en mezclas asfalticas en caliente. (Minaya
y Ordofiez, 2006).

CAPITULO lIl: METODOLOGIA

3.1. TIPO Y DISENO DE ESTUDIO

Se desarrollé un estudio de tipo descriptivo (experimento puro) cuantitativo, de

corte transversal de disefio experimental.

3.2. UNIDADES DE ANALISIS

Las unidades de analisis fueron: briquetas de 1200g. Aproximadamente de mezcla
asféltica en caliente con 0%, con 0.5%, con 1.0% y con 1.5% de Polietileno de Alta

densidad reciclado.

3.3. ELEMENTOS DE ESTUDIO

El elemento de estudio fue la mezcla asfaltica en caliente.

3.4. TAMANO DE MUESTRAS DE ESTUDIO

El tamafio de las muestras, por unidad de analisis, fue:

e 20 muestras de mezcla asfaltica en caliente de 1200g aproximadamente con
0.0% de PEAD reciclado y 5.0%, 5,5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de cemento
asfaltico, de las cuales cinco (05) muestras sueltas fueron para el ensayo RICE
y quince (15) muestras compactadas fueron para el andlisis de propiedades

volumétricas, estabilidad y flujo de acuerdo a la metodologia Marshall.

e 20 muestras de mezcla asfaltica en caliente de 1200g aproximadamente con
0.5% de PEAD reciclado y 5.0%, 5,5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de cemento
asféltico, de las cuales cinco (05) muestras sueltas fueron para el ensayo RICE
y quince (15) muestras compactadas fueron para el andlisis de propiedades

volumétricas, estabilidad y flujo de acuerdo a la metodologia Marshall.
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o 20 muestras de mezcla asfaltica en caliente de 1200g aproximadamente con
1.0% de PEAD reciclado y 4.5%, 5.0%, 5,5%, 6.0% y 6.5% de cemento
asfaltico, de las cuales cinco (05) muestras sueltas fueron para el ensayo RICE
y quince (15) muestras compactadas fueron para el analisis de propiedades

volumétricas, estabilidad y flujo de acuerdo a la metodologia Marshall.

o 20 muestras de mezcla asfaltica en caliente de 1200g aproximadamente con
1.5% de PEAD reciclado 5.0%, 5,5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de cemento asfaltico,
de las cuales cinco (05) muestras sueltas fueron para el ensayo RICE y quince
(15) muestras compactadas fueron para el andlisis de propiedades
volumétricas, estabilidad y flujo de acuerdo a la metodologia Marshall.

3.5. SELECCION DE MUESTRA

La seleccion de la muestra se realizé de acuerdo a la metodologia Marshall.

3.6. CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Las muestras que se incluyeron en el estudio fueron, solamente, aquellas que

cumplieron con los ensayos de calidad.

3.7. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

La recoleccion de datos fue mediante un estudio de disefio de mezcla asféltica en
un laboratorio de ensayos especiales. La fuente principal de informacion son los

reportes obtenidos del estudio realizado. Se siguieron los siguientes pasos:
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] gruesos en una .
estudio de calidad
cantera
\4
Procesamiento del Ensayo de calidad de Obtencion de mezcla Preparacion de 20
— agregados (finosy [—> dosificada con ——>| especimenes por cada
PEAD X
gruesos) estandares del MTC tipo de muestra
\4
Realizacién de ensayo Realizacién de
RICE con 05 > Briquetas Marshall
especimenes por tipo con 15 especimenes
de muestra. por tipo de muestra.

Figura N° 22: Proceso del proyecto
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CAPITULO IV: ENSAYOS DE MATERIALES DE LA MEZCLA ASFALTICA

Con la finalidad de conocer si los agregados y el asfalto que se van a emplear
para realizar la mezcla asféltica cumplen con las especificaciones de calidad que
sugiere el Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para la
Construccion — EG-2013 del MTC, se debe realizar ensayos de laboratorio al
agregado grueso, agregado fino y al asfalto, siguiendo principalmente el Manual
de Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

4.1. AGREGADO GRUESO

El agregado grueso utilizado es proveniente de la cantera La Gloria, y los ensayos
para determinar su calidad fueron: durabilidad (al sulfato de magnesio), abrasién
Los Angeles, particulas chatas y alargadas, caras fracturadas, sales solubles

totales, Peso especifico y Absorcion.

4.1.1. Durabilidad del agregado grueso por medio del sulfato de magnesio (MTC
E 209)

Lo que se intenta representar con este ensayo es la resistencia al desgaste que

tendrian los agregados por accién de la intemperie, utilizando una solucién con

sulfato de magnesio y un horno, emulando el frio y el calor respectivamente.

Para la preparacion de la soluciéon con sulfato de magnesio, el agua tiene que
tener un rango de temperatura de 25°C a 30°C, ademas el peso especifico de la
solucién saturada debe estar entre 1.295 y 1.308 g/cm3.

El material a utilizar seré el retenido por la malla N°4 (4.75mm), Tabla N° 9: Pesos
retenidos de material grueso para el ensayo de durabilidad, muestra las
cantidades que se deben ensayar segun el material retenido de agregado grueso

en cada tamiz.

Se deben realizar 5 ciclos para el ensayo, cada ciclo consta de una fase de
inmersion del agregado grueso en solucion con sulfato de magnesio y otra fase

en la que se seca el material al horno a 110°C previo escurrimiento de la solucion.
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Finalmente, para medir el desgaste de los agregados se tamiza cada muestra con
cada malla que la retenia inicialmente y se lleva a la balanza obteniendo nuevos

pesos retenidos.

Tabla N° 9: Pesos retenidos de material grueso para el ensayo de durabilidad

Tamarfo de tamices Peso (g)

Pasa Retiene

" " 3000 +
63 mm (2 1/2")| 50 mm (2") 300
" 37.5mm (1 2000 £
50 mm (27) 1/2") 200
37.5mm (1 "
1/2") 25.0 mm (1") | 1000 + 50
25.0 mm (1) | 19.0 mm (3/4") | 500 + 30
19.0 mm (3/4") | 12.5 mm (1/2") | 670 £ 10
12.5 mm (1/2") | 9.5 mm (3/8") | 300+5
9.5 mm (3/8") | 4.75 mm (N°4) | 300+ 5

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

4.1.2. Abrasion Los Angeles al desgaste de los agregados de tamafio menores
de 37.5 mm (MTC E 207)

Debido a que los agregados estan propensos al desgaste producto de la
producciodn, colocacién y compactacion en la etapa de construccién del pavimento
y con mayor razon por las cargas transmitidas durante su vida en servicio, es
necesario realizar un ensayo que trate de representar este desgaste, siendo uno
de ellos el de abrasion Los Angeles. (MANUAL DE LABORATORIO, ENSAYOS
PARA PAVIMENTOS, VOLUMEN I, Minaya y Ordofiez, 2001).

Para la ejecucion de este ensayo se cuenta con 4 métodos, en el que varia la
carga y la cantidad de material a utilizar, tal y como se muestra en la Tabla N° 10:
Métodos del ensayo de abrasién Los Angeles, la eleccion del método esta en
funcion de la gradacion del agregado y los pesos retenidos son segun la Tabla N°

11: Pesos de agregados gruesos hasta de 1 1/2”.
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Tabla N° 10: Métodos del ensayo de abrasion Los Angeles

Masa de
Gradacion  Ngmero  lacarga
EISSEES 9)
A 12 5000 *+ 25
B 11 4584 + 25
C 8 3330 + 20
D 6 2500 + 15

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera (2016).

Tabla N° 11: Pesos de agregados gruesos hasta de 1 1/2”

Tamarfio del tamiz

Masa de tamafio indicado, g

Retenido Gradacion
Que pasa
37.5mm (1
1/2" 25.0 mm (1") | 1250+£25
19.0 mm
25.0 mm (1" (3/14™) 1250+25
12.5 mm
19.0 mm (3/4" (/2" 1250+10|2500+10
12.5 mm (1/2") 1 9.5 mm (3/8") | 1250+£10 | 2500£10
9.5 mm (3/8") |6.3 mm (1/4" 250010
4.75 mm
6.3 mm (1/4") (N°4) 250010
2.36 mm
4.75 mm (N°4) (N°8) 5000£10
TOTAL 5000+£10|5000+10|5000+10 | 5000+10

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016)..

La muestra de agregados se coloca en la maquina de Los Angeles a una velocidad
de 30rpm por 500 revoluciones y para el célculo del desgaste por abrasion se
tamiza toda la muestra por la malla 1.0mm (N°12) y se expresa en porcentaje
como la relacion de la diferencia entre el peso inicial y el peso retenido en el tamiz

N°12 con el peso inicial.

Peso inicial — Peso retenido (Malla N°12)

Peso inicial

% de desgaste =
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4.1.3. Particulas chatas y alargadas (MTC E 223)

La colocacion y compactacion de los agregados puede verse afectado por la forma
gue tienen sus particulas ya que estas influyen en sus propiedades, por lo que es
importante limitar el porcentaje de particulas chatas y alargadas que tiene el
agregado grueso (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

Para que una particula sea denominada chata, la relacibn ancho — espesor tiene

que ser mayor a un valor especificado.

Para que una particula sea denominada alargada, la relacién largo — ancho tiene

gque ser mayor a un valor especificado.

Para que una particula sea denominada chata y alargada, la relacion largo —

espesor tiene que ser mayor a un valor especificado.

La cantidad de muestra necesaria para el ensayo esta de acuerdo al tamafio
maximo nominal segin lo mostrado en la Tabla N° 12: Peso minimo requerido

para el ensayo de particulas chatas y alargadas.

Tabla N° 12: Peso minimo requerido para el ensayo de particulas chatas y alargadas

Tamafio Nominal Peso minimo
Maximo requerido

mm pulg.

9.5 3/8" 1 2
12.5 1/2" 2 4
19 3/4" 5 11
25 1" 10 22
37.5 11/2" 15 33
50 2" 20 44
63 21/2" 35 77
75 3" 60 130
90 31/2" 100 220
100 4" 150 330
112 41/2" 200 440
125 5" 300 660
150 6" 500 1100

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).
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La muestra escogida tiene que pasar y ser retenida respectivamente por los pares
de tamices 2’y 1., 12"y 1", 17y 3%, %"y V%", V2" y 3/8”, todas las particulas de
cada fraccién pasaran por el calibrador proporcional ( ver la Figura N° 23 ), se
tiene que igualar la abertura mas grande con la longitud maxima de la particula, al
realizar ello se forma una abertura mas pequefa en el otro extremo del calibrador
proporcional, entonces se considera particula chata y alargada si el espesor de la
particula pasa a través de esta abertura, esto se muestra en la Figura N° 24:

Verificacion de una particula chata y alargada.

[l /

Figura N° 23: Calibrador proporcional

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

Verificar sl el espesor pasa a fraves
de la aberura pequefia

LARGD

- 0 0 o (o]
2 3

Pasicionar el calibrador con respecto
8 la longitud méxima de la particuls

Figura N° 24: Verificacion de una particula chata y alargada

FUENTE: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asféltica, 2019.

Finalmente se calcula el porcentaje de particulas chatas y alargadas por cada

fraccion de agregado.

4.1.4. Método de ensayo estandar para la determinacion del porcentaje de
particulas fracturadas en el agregado grueso (MTC E 210)
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Este método de ensayo determina el porcentaje de agregados gruesos con caras
fracturadas lo cual es importante identificar ya que las particulas irregulares y
angulares poseen mayor friccibn entre ellas aumentando asi la resistencia al
esfuerzo cortante. (MANUAL DE LABORATORIO, ENSAYOS PARA
PAVIMENTOS, VOLUMEN I, Minaya y Ordofiez, 2001).

Para que la cara de una particula sea considerada como fracturada, su area
proyectada debe ser al menos un cuarto del area maxima transversal proyectada
de la particula, el nimero de caras fracturadas usualmente es una a dos. (MTC
Ensayo de materiales 2016).

La cantidad minima de material para realizar este ensayo estara en funcion al

tamafio maximo nominal como se observa en la Tabla N° 13.

Esta muestra tiene que pasar y ser retenida respectivamente por los pares de
tamices 2y 1 %", 12"y 1", 17y %", %47 y V%", /2" y 3/8”, y se verificara en cada
fraccion y las particulas tienen 1 a més caras y 2 a méas caras, finalmente se
determinard una relacién en porcentaje entre el peso de las particulas que poseen

1 amas caras y 2 a mas caras, con el peso inicial de cada fraccion.

Tabla N° 13: cantidades minimas de muestra para el ensayo de particulas fracturadas

Tamafio Nominal Peso minimo
Maximo requerido
mm pulg.
9.5 3/8" 200 0.5
12.5 1/2" 500 1
19 3/4" 1500 3
25 1" 3000 6.5
37.5 11/2" 7500 16.5
50 2" 15000 33
63 21/2" 30000 66
75 3" 60000 132
90 31/2" 90000 198

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).
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4.1.5. Sales solubles totales en agregados para pavimentos flexibles (MTC E
219)

Mediante este ensayo se determina el contenido de cloruros y sulfatos en los
agregados para mezclas asfélticas, es un método muy utilizado en obra debido a
su rapidez para cuantificar el contenido de sales.

La cantidad de muestra necesaria para realizar el ensayo esta en funcion al

tamanfo de los agregados como se muestra en la Tabla N° 14.

Tabla N° 14: Cantidad y aforo minimo de muestra para realizar la determinacién de sales solubles

Agregado Cantidad quro
Pétreo i
Grava 50 - 20
mm 1000 500
Grava20-5 500 500
mm
Arena 20 mm 100 500

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

4.1.6. Peso especifico y absorciéon de agregados gruesos (MTC E 206)

Con este ensayo se puede determinar el peso especifico seco, el peso especifico

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

La muestra a utilizar serd la que es retenida por la malla N°4, la cantidad
dependera del tamafio maximo nominal como se muestra en la Tabla N° 15, esta
se sumergird en agua durante 24 horas, luego se escurre el agua y se seca al
agregado superficialmente, obteniendo el peso de la muestra en su condicién
saturada con superficie seca, seguidamente se determina el peso aparente en
agua, para esto se coloca en la cesta de alambre como se ilustra en la Figura N°
25: Equipo para determinar el peso aparente en agua. Finalmente se lleva al horno

a 100°C para después hallar su peso seco en el aire.
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Tabla N° 15: Cantidades minimas de muestra para el ensayo de peso especifico y absorcion

Tamarfio Nominal Peso minimo
requerido
2
3
4 :
37.5 11/2" 5 11
50 2" 8 18
63 21/2" 12 26
75 3" 18 40
90 31/2" 25 55
100 4" 40 88
112 41/2" 50 110
125 5" 75 165
150 6" 125 276

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

Figura N° 25: Equipo para determinar el peso aparente en agua

Fuente: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asfaltica, 2019.

Para el célculo del peso especifico seco, el peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion en el agregado grueso,

se tiene que usar las siguientes ecuaciones:

A rg-
Gsa = T Peso especifico aparente.

A P
Gsb = oc Peso especifico seco.
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B . ..
Gsssb = vt Peso especifico saturado superficialmente seco.

(B — A)x100

Absorcion (%) = 2

Doénde:
A: Peso en el aire del agregado secado al horno, en gramos.
B: Peso en el aire del agregado saturado con superficie seca, en gramos.

C: Peso en el agua del agregado saturado con superficie seca.

4.2. AGREGADO FINO

El agregado fino utilizado fue proveniente de la cantera La Gloria, y los ensayo
para determinar su calidad fueron: Equivalente de Arena, limite liquido de suelos
(malla N° 40 y malla N° 200), limite plastico e indice de plasticidad (malla N° 40 y
malla N° 200), sales solubles, Peso especifico y absorcion, Azul de Metileno.

4.2.1. Método de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y
agregado fino (MTC E 114)

Este método de ensayo debido a su sencillez y rapidez, es ideal para determinar

la calidad de los agregados que pasan el tamiz N°4 observando la cantidad de

material fino, es precisamente el valor de equivalente de arena, una proporcion de

la lectura de arena y la lectura de arcilla, expresada en porcentaje.

El equipo principal para el desarrollo del ensayo de equivalente de arena se

muestra en la Figura N° 26: Equipo para el ensayo de equivalente de arena.
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Figura N° 26: Equipo para el ensayo de equivalente de arena

FUENTE: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asféltica, 2019.

La cantidad minima para este ensayo es 1500 gramos de muestra pasante la malla
N°4, luego de agregar solucién stock a una muestra y agitarla ya sea manual, con
90 ciclos en 30 segundos en una distancia de 23+3cm, o mecanicamente, 45
segundos en el agitador mecanico, se toman las lecturas en tres probetas, se
anota la altura de arcilla luego de permanecer en reposo 20 minutos y la altura de
arena con ayuda de un pison que entra en la probeta hasta que descanse en la

arena como se ilustra en la Figura N° 27: Lectura de altura de arena.

Se determina el equivalente de arena de cada probeta con la siguiente ecuacion:

Lectura Arena

" Lectura Arcilla x100

Finalmente se reporta el promedio de las tres probetas.
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Figura N° 27: Lectura de altura de arena

FUENTE: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asfaltica, 2019.

4.2.2. Determinacion del limite liquido de los suelos (MTC E 110)

Los limites de consistencia de Atterberg son utilizados para realizar una
clasificacién del suelo, ya sea SUCS O AASHTO. El limite liquido, no es mas que
un contenido de humedad que deberia tener el suelo para cerrar una abertura en
13mm (1/2”) a lo largo de su fondo, dejando caer de una altura de 1cm la copa de

Casagrande 25 veces, con una frecuencia de dos caidas por segundo.

La cantidad de muestra para este ensayo es de 150g a 200g que pase el tamiz
N°40. Para el calculo se registra el nUmero de golpes necesarios para cerrar la
abertura realizada por el ranurador en la copa de Casagrande y el contenido de
humedad de la muestra, el cual se determina pesando la muestra antes y después
de llevarla al horno. Se plotean por lo menos tres pares de puntos, contenido de
humedad y numero de golpes, el limite liquido sera el contenido de humedad a 25

golpes.

Por otro lado, se puedo determinar el limite liquido con un solo punto, mediante la

siguiente ecuacion:

0.121

= n(—
=" (35)

Dénde:
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N: NUumero de golpes para cerrar la abertura para el contenido de humedad.
Whn: Contenido de humedad del suelo.

LL: Limite liquido.

4.2.3. Determinacion del limite plastico de los suelos e indice de plasticidad
(MTC E 111)

Técnicamente el limite plastico se determina como el contenido de humedad que

tiene la muestra de suelo cuando se forma un rollito de 1/8” didmetro sobre un

vidrio esmerilado, sin que esta se quiebre.

Al igual que el limite liquido, el limite plastico es utilizado en los sistemas de
clasificacion de suelos SUCS y AASHTO, ademas se puede calcular el indice de
plasticidad restando al limite liquido el valor del limite plastico.

La cantidad de muestra para este ensayo es aproximadamente 15 a 20g, el mismo
gue puede ser aprovechado de la muestra para la determinacion del limite liquido.

Cuando el limite liquido y limite plastico no puedan determinarse o el valor del
limite plastico resulte mayor al valor del limite liquido, el indice de plasticidad sera

no plastico.

4.2.4. Sales solubles totales en agregados para pavimentos flexibles (MTC E
219)
También se determiné el contenido de sales solubles totales en el agregado fino,

de manera analoga a los agregados gruesos.

4.2.5. Gravedad especifica y absorcion de los agregados finos (MTC E 205)

Con este ensayo se puede determinar el peso especifico seco, el peso especifico
saturado con superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcion, los

cuales se necesitan para el calculo y correccion del disefio de mezclas asfélticas.

La cantidad que se requiere es aproximadamente 1000 gramos de agregado fino,
la cual se sumerge durante 24 horas para saturar la muestra. Luego se decanta y

se procede a conseguir su condicién saturada con superficie seca, para esto es
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necesario el uso de un molde cénico y un apisonador como se muestra en la
Figura N° 28, luego de dar 25 golpes si el cono formado se desmorona entonces
se alcanzd esta condicién, caso contrario remover la muestra y repetir la prueba

hasta obtener el resultado esperado.

-
A0S0
_‘J. mm

b
A.5 mm

Figura N° 28: Molde conico para la determinacion de la condicion saturada con superficie seca del
material fino.

FUENTE: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asfaltica, 2019

Se separa una cantidad conocida de agregado fino saturado superficialmente seco
y se vierte en una fiola calibrada de volumen conocido, se agrega agua hasta llenar
su capacidad, se elimina las burbujas de aire contenidas, para luego registrar el

peso de la fiola con el agua y la muestra de suelo.

Luego de registrar el peso, se separa la muestra de suelo contenida en la fiola

para llevarla al horno y determinar el peso seco.

Para el célculo del peso especifico seco, el peso especifico saturado con
superficie seca, el peso especifico aparente y la absorcidon en el agregado fino, se
tiene que usar las siguientes ecuaciones:

A -
Gsa = ; Peso especifico aparente.
B+A-C

A .
Gsb = ; Peso especifico seco.
B+D-C

Gsssb =

D re .
SipC Peso especifico saturado superficialmente seco.

(D — A)x100

Absorcion (%) = y

Dénde:

A: Peso en el aire del agregado secado al horno, en gramos.
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B: Peso de la fiola con agua, en gramos.
C: Peso de la fiola con el agregado fino y el agua, en gramos.

D: Peso del agregado fino saturado con superficie seca.

4.2.6. Azul de metileno (AASHTO T 330 07)

Este ensayo determina la cantidad de azul de metileno absorbida por la arcilla
contenida en el agregado fino, pudiendo asi conocer la reactividad del material
gue pasa la malla N°200 y su influencia en el desempefio de mezclas asfélticas.
(IMT, 2019).

Para la ejecucion del ensayo es necesario preparar una solucién de 1g de azul de
metileno y 1000ml de agua destilada. Se coloca en un vaso precipitado 1g de
material pasante la malla N°200 con 30g de agua destilada y someterlo a agitacion
durante 5 minutos hasta que la arcilla se disperse uniformemente. Luego agregar
1ml de solucién de azul de metileno y agitar por un minuto. Aln con la agitacion
en curso, colocar una gota de la suspension en papel filtro y observar si alrededor
de la gota se forma un halo mas claro, como en la Figura N° 29, caso contrario
afiadir incrementos de 1.0 ml de solucién de azul de metileno a la suspension y
agitar por un minuto, se debe repetir el proceso hasta que se evidencia el halo

alrededor de la gota.

El valor de azul de metileno como resultado del ensayo serd la cantidad de
mililitros de solucién de azul de metileno que se agregoé a la suspension para que

aparezca el halo caracteristico alrededor de la gota, las unidades seran en mg/g.

d

3
o

Figura N° 29: Halo color azul claro alrededor de la gota.

FUENTE: IMT, Manual de ensayo para laboratorio Agregados para mezcla asfaltica, 2019.
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4.3. ASFALTO

El asfalto utilizado fue un PEN PLUS 60/70 proveniente de la planta TDM asfaltos,
el mismo que venia con certificacion avalando la realizacién de los siguientes
ensayos: Penetracion, punto de inflamacion, ductilidad, solubilidad en
tricloroetileno, efecto del calor y aire en materiales asfalticos (ensayo del horno de
pelicula delgada-TFOT), indice de penetracidn, viscosidad cinematica de asfaltos,

revestimiento y desprendimiento.

4.3.1. Penetracion de los materiales bituminosos (MTC E 304)
Para medir la consistencia del asfalto se realiza el ensayo de penetracion, altos

valores de penetracion indican una consistencia mas suave.

Por lo general las condiciones de temperatura, carga y tiempo para el ensayo son
25°C, 100g y 5s respectivamente, pero también se puede realizar a otras
condiciones como las mostradas en la Tabla N° 16.

Tabla N° 16: Otras condiciones de Temperatura, carga y tiempo para el ensayo de penetracién del

asfalto
0 200 60
4 200 60
45 50 5
46.1 50 5

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

La cantidad de asfalto necesaria para la prueba es de 400 a 500 g, se realiza con
un penetrometro el cual tiene una aguja que se deja caer sobre la muestra a
ensayar en las condiciones de prueba especificadas, se registra la lectura del dial
del penetrémetro en décimas de milimetro. Se debe realizar por lo menos tres

mediciones en puntos de la superficie de la muestra.

El valor de penetracion sera el promedio de las tres lecturas realizadas sobre la
muestra, teniendo en cuenta que el valor mas bajo y mas alto difieran segun la
Tabla N° 17.

Tabla N° 17: Diferencia méaxima entre el valor mas alto y més bajo de penetracion, segun el valor
del promedio
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Penetracion \ 0a49 \ 50a 149 150a 249 250 a 500

Maxima diferencia
entre la penetracién 2 4 12 20
mas alta y mas baja

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

4.3.2. Puntos de inflamacién mediante la copa abierta CLEVELAND (MTC E 303)

Mediante este ensayo se determina el punto de inflamacién de los asfaltos que
tengan un punto de inflamacién por encima de 79.5°C, utilizando la copa abierta
Cleveland, ver la Figura N° 30, y para el caso de asfalto con punto de inflamacién
menor a 93.3 ° C, se utilizara el ensayo con copa abierta TAG.

Figura N° 30: Equipo de Copa abierta de Cleveland.

FUENTE: Instituto del asfalto, 2001.
4.3.3. Ductilidad de los materiales bituminosos (MTC E 306)

En esta prueba se somete una probeta de material asfaltico a un ensayo de
traccion, por lo general a 25+ 0,5°C de temperatura, a una velocidad de 5cm/min
+ 5.0 %, en un bafio de agua de igual densidad, la ductilidad sera la maxima
distancia en cm que alcanzard la probeta de material asféltico antes de la rotura,
esto se aprecia en la Figura N° 31: Ensayo de ductilidad en materiales
bituminosos.
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Figura N° 31: Ensayo de ductilidad en materiales bituminosos

FUENTE: Instituto del asfalto, 2001.

Durante el estiramiento de la probeta a las condiciones dadas, el material
bituminoso no tiene que entrar en contacto con la superficie de del agua y el fondo
del bafio, y se debe realizar tres pruebas, se considera el valor de la ductilidad

como el promedio de estos valores.

4.3.4. Solubilidad de materiales asfalticos en tricloroetileno (MTC E 302)

Con este ensayo se puede determinar que porcion del material asfaltico es soluble
en tricloroetileno, la parte soluble representa los componentes activos

cementantes.

La temperatura de la muestra asfaltica para esta prueba puede ser la temperatura
ambiente pero nunca debe estar por encima de 111°C, la cantidad es de 2g

aproximadamente.

Se vierte 100ml de tricloroetileno en 2g. de material asfaltico que es contenido por
un frasco Erlenmeyer, y mediante la ayuda de un crisol Gooch y un filtro de vidrio,
como se muestra en la Figura N° 32, que es llevado previamente al horno a una
temperatura de 110 + 5 °C, se filtra el tricloroetileno y la parte soluble del material

asfaltico, quedando solo el material insoluble.
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Tubo de caucho—___ -——]«——— Ciristal Gooch
== e
-Tubo de filtrante
(o]
Soporte de neoprene~" S 3

4+ Fras co de vidrio
Figura N° 32: Frasco de Erlenmeyer, filtro de vidrio y crisol Gooch

FUENTE: Ensayo de Materiales, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2016).

El porcentaje de solubilidad se calcula utilizando la siguiente expresion:

%Solubilidad = [B — (C — A)/B]x100

Dénde:
A: Peso de crisol y filtro.
B: Peso de la muestra.

C: Peso del crisol, filtro y material insoluble.

4.3.5. Efecto del calor y aire en materiales asfalticos, ensayo del horno de
pelicula delgada-TFOT (MTC E 315)

De acuerdo al manual de ensayo de materiales, la prueba de TFOT, mide los
efectos combinados del calor y el aire sobre una pelicula de ligante asfaltico,
simulando el endurecimiento que experimenta el material durante el mezclado en
una planta mezcladora de asfalto. Ademas, se miden los valores de pérdida de
peso, penetracion, ductibilidad, punto de ablandamiento y viscosidad del material
asfaltico endurecido. Los valores de penetracion, punto de reblandecimiento y

viscosidad después de la prueba TFOT se comparan con los valores iniciales.
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Figura N° 33: Horno para la prueba TFOT

FUENTE: Nikolaides A., 2015.
4.3.6. indice de penetracion
En 1954, Pfeiffer y Van Doormaal, desarrollaron la siguiente ecuacién que

describe la susceptibilidad a la temperatura de la penetracion del asfalto:

20 (1—254)
14504

Donde A se expresa como:

A log(PEN a T1) — log(PEN a T2)
B T1—T2

Luego en 1936, encontraron que la mayoria de los materiales asfalticos tenian una
penetracion de aproximadamente 800 dmm a la temperatura del punto de
ablandamiento de ASTM. Reemplazando T2 en la ecuacion anterior por la
temperatura del punto de ablandamiento (SP) de ASTM vy la penetracién en T2 por

800, obtuvieron la ecuacion:

_ 1952 — 500log(PEN) — 20SP
~ 50log(PEN) —SP — 120

Otra manera de obtener el valor del indice de penetracion es a través del siguiente
monograma, en donde se debe identificar el valor de penetracion a 25°C y el valor
de punto de ablandamiento, luego se une ambos puntos con una linea recta, y la
interseccién con segmento inclinado nos da como resultado el indice de

penetracion.
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Figura N° 34: Nomograma para el calculo del indice de penetracion

FUENTE: Hunter, Self, & Read, 2015.

4.3.7. Viscosidad cinematica de asfaltos (MTC E 310)

El valor de la viscosidad cineméatica se mide cronometrando el flujo de betin a
través de un viscosimetro capilar de vidrio a una temperatura determinada. Cada
viscosimetro esta calibrado y el producto del tiempo de flujo y el factor de
calibracion del viscosimetro da la viscosidad cinematica en mm#2/s, la unidad que
se acostumbra a utilizar es 1 centistoke (1 cSt= 102 St) que equivale a 1 mm2/s.
(Hunter, Self, & Read, 2015).
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CAPITULO V: DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

Una vez obtenida la calidad de los materiales a utilizar en la mezcla asfaltica se
desarrolla la parte experimental de la investigacion, el cual consiste en disefiar 04

mezclas asfélticas segun la metodologia Marshall.

Para el primer disefio al cual denominaremos patron se realizara con la mezcla de
agregados y asfalto sin incorporacién de PEAD reciclado, para el segundo, tercer
y cuarto disefio antes de realizar la mezcla con el asfalto, se combinara PEAD
reciclado con los agregados en porcentajes de 0.5%, 1.0% y 1.5% en funcion al
peso total de dicha combinacion (1160g aproximadamente).

5.1. DISENO DE MEZCLA PATRON

5.1.1. Granulometria de la combinacién de agregados

Se realiza la combinacion granulométrica de la piedra y de la arena de tal forma
de ubicarlo en uno de los husos granulométricos segun la Tabla N° 18:
Gradaciones para mezcla asfaltica en caliente (MAC), alternativamente se puede
usar lo recomendado por la ASTM D 3515 como se muestra en la Tabla N° 19:

Gradaciones propuestas para mezclas densas.

Tabla N° 18: Gradaciones para mezcla asfaltica en caliente (MAC)

Porcentaje que pasa

Tamiz
MAC-1 MAC-2 MAC-3
25 mm (1") 100
19mm (3/4") 80-100 100
12.5mm (1/2") 67-85 80-100
9.5mm (3/8) 60-77 70-88 100
4.75mm (N°4) 43-54 51-68 65-87
2mm (N°10) 29-45 38-52 43-61
0.425mm (N°40) 14-25 17-28 16-29
0.18mm (N°80) 8-17 8-17 9-19
0.075mm (N°200) 4-8 4-8 5-10

FUENTE: EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Peru (2013).
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Tabla N° 19: Gradaciones propuestas para mezclas densas

Mezclas densas

Tamaio maximo nominal del agregado

D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 D-6 D-7 D-8 D-9
Tamafio del
tamiz >0mm 3;?;71 25mm | 19mm 12£m 9.5mm | 4.75m | 2.36m 1'?’“
(2") ) | (3/4") (3/8") | m(N°4) | m (N°8)

1/2") (1/2") (N°16)

Gradacidn del agregado total (grueso mas fino, mas filler si es necesario)

63mm (2 1/2") 100

. 90 -
S0mm (27) 100 100
37.5mm (11/2") 90-100| 100
. 90 -
25 mm (1") 60 - 80 100 100
. 90 -
19mm (3/4") 56 - 80 100 100
12.5mm (1/2") | 35-65 56 - 80 90-100| 100
9.5mm (3/8) 56 - 80 ?86 100
4.75mm (N°4) 17-47 | 23-53 | 29-59 | 35-65 | 44-74 | 55-85 | 80- 100 100
2.36mm (N°8) | 10-36 | 15-41 | 19-45 | 23-49 | 78.58 | 32-67 |65 -100 95 - 100
1.18mm (N°16) 40 - 80 85 - 100
0.6mm (N°30) 25 - 65 70 - 95
0.3mm(N°50) | 3.15 | 4-16 | 5.17 | 5-19 | 5.21 | 7-23 | 7-40 45 -75
0.15mm (N°100) 3-20 20 - 40
0.075mm
(N200) 0-5 0-6 1-7 2-8 | 2-10 | 2-10 | 2-10 9-20

Asfalto, porcentaje con respecto al peso total de la mezcla

2-7 3-8 ‘3-9‘ 4-10 ‘ 4-11 ‘5-12‘ 6-12 ‘ 7-12 ‘ 8-12

FUENTE: ASTM D 3515

Obteniendo las granulometrias de la piedra y arena, se procede a encontrar las
proporciones en peso para realizar la combinacibn y obtener la curva
granulométrica de la combinacién, la cual se muestra en la Tabla N° 20:
Granulometria de la piedra, arena y de la combinacion para la mezcla patron,

siendo 35% de piedra y 65% de arena, las proporciones de los agregados.

En la Figura N° 35: Granulometria de la combinacion, se sefialan con lineas rojas
los husos granulométricos de la MAC-2 de acuerdo al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, con linea azul se sefialan los husos correspondientes a la D-5
segun la ASTM D 3515, la linea negra representa la granulometria de la

combinacion de agregados.
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Figura N° 35: Granulometria de la combinacion — Mezcla patrén.

Tabla N° 20: Granulometria de la piedra, arena y de la combinacién para la mezcla patron

<
n,. Z 4 RESULTADO DE LA
< E § DESCRIPCION PIEDRA MEZCLA
3:‘ W o
24
<
RET. PASA RET. PASA
ASERIERA ) | o (%) (%) (%)  RET. (%) PASA (%)
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100
1/2" 12.700 6.0 94.0 2.1 97.9
3/8" 9.525 18.0 76.0 6.3 91.6
1/4" 6.350 41.0 35.0 14.3 77.3
N° 4 4.760 24.0 11.0 100.0 8.4 68.9
N° 6 3.360 9.0 2.0 10.0 90.0 9.7 59.2
N° 8 2.380 1.0 1.0 15.0 75.0 10 49.2
N° 10 2.000 1.0 - 7.0 68.0 5 44.2
N°16 1.190 - - 18.0 50.0 11.7 325
N° 20 0.840 - - 8.0 42.0 5.2 27.3
N° 30 0.590 - - 7.0 35.0 4.5 22.8
N° 40 0.426 - - 6.0 29.0 3.9 18.9
N° 50 0.297 - - 5.0 24.0 3.3 15.6
N° 80 0.177 - - 6.0 18.0 3.9 11.7
N° 100 0.149 - - 2.0 16.0 1.3 10.4
N° 200 0.074 - - 6.0 10.0 3.9 6.5
-200 - - - 10.0 - 6.5 0
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5.1.2. Dosificacion de la mezcla

Luego de determinar la granulometria de la combinacién, se realiza la dosificacién
de la mezcla con 65% de Arena, 35% de Piedra y diferentes porcentajes de asfalto
(5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%) y, para cada porcentaje se realizan cuatro
muestras, tres para compactacion Marshall y uno para determinar la gravedad
especifica maxima de la mezcla. En la Tabla N° 21: Dosificacién en peso de la
mezcla patrén, se presentan los pesos en gramos de cada uno de los

componentes de la mezcla.

Tabla N° 21: Dosificacion en peso de la mezcla patron

Contenidodeasfalto‘ 5.00% | 5.50% |6.00%| 6.50% | 7.00%
Peso agregados (g) 1160 1160 | 1160 | 1160 1160

NG ICR ) 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0

Peso Arena (g) 754 754 754 754 754

Peso asfalto (g) 61.1 67.5 74 80.6 87.3

Peso Mezcla (g) | 1221.1 | 1227.5 | 1234 | 12406 | 1247.3

Para el mezclado de los materiales es muy importante el control de las
temperaturas, de acuerdo con el grafico de temperaturas de mezcla y
compactacién que se adjunta en el anexo 3, la temperatura de mezclado del
asfalto debe estar entre un rango de 154°C — 158 °C y la temperatura de
compactacion en un rango de 144°C — 147°C.

De acuerdo a las proporciones en peso mostradas en la Tabla N° 21: Dosificaciéon
en peso de la mezcla patrén, se procede a realizar el mezclado de los agregados
con el asfalto, por cada contenido de asfalto, se realiza cuatro muestras de
mezclas, una para la determinacion de la gravedad especifica maxima teérica y
las otras tres para la compactacion, determinacibn de sus propiedades
volumétricas y finalmente ser sometidas a la prensa Marshall para calcular el valor

de estabilidad y flujo.

5.1.3. Compactacion de la mezcla

Para la fabricacion de las briquetas de mezcla asfaltica se realiza la compactacion
mediante 75 golpes por cara inmediatamente después del mezclado de los

materiales, con la ayuda de un martillo de compactacién operado a mano, el cual
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cuenta con una masa deslizante de 4.54 kg que se deja caer a una altura de
457mm.

5.1.4. Peso especifico bulk de las briquetas

Se sigue el procedimiento de ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 2726,
standard test method for bulk specific gravity and density of non-absorptive
compacted asphalt mixtures, la cual hace referencia a un método de prueba
estandar para determinar el peso especifico bulk de mezclas asfélticas
compactadas no absorbentes, este método se utiliza cuando las muestras

contienen vacios que absorban agua hasta un maximo de 2% en volumen.
La secuencia del ensayo es la que sigue:

¢ Determinar el peso en el aire de la briqueta, luego de que haya permanecido
por lo menos una hora a temperatura ambiente, se denomina a este peso como
HA!!.

e Sumergir la briqueta en agua a 25°C en un intervalo de tiempo de 3 a 5 min.,
luego pesarlo en agua para determinar su peso aparente, se denomina a este

peso como “B”.

e Se seca la briqueta sumergida anteriormente con una toalla himeda y se

registra su peso en el aire, se denomina a este peso como “C”.

Para determinar el valor de la gravedad especifica bulk se utiliza la siguiente

ecuacion:

Peso especifico Bulk = m

Se muestra en la Tabla N° 22: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla
patron, el calculo del peso especifico bulk para cada briqueta compactada y en
funcion del porcentaje de cemento asfaltico, segun la secuencia de ensayo lineas
arriba, y en la Tabla N° 23: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asfaltica
patron, se muestra el peso especifico bulk promedio de 3 briquetas compactadas

por porcentaje de cementos asfaltico.
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Tabla N° 22: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla patrén

DETERMINACION DEL Briquetas con Briquetas con Briquetas con Briquetas con Briquetas con
PESO ESPECIFICO 5.0% de C.A. 5.5% de C.A. 6.0% de C.A. 6.5% de C.A. 7.0% de C.A.
BULK 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 3

Peso de la briqueta al

() ) 1208|1208 1215|1215| 1205|1211 | 1208 | 1208 | 1223 [ 1223 | 1224 | 1227 | 1229 | 1230

Peso de la briqueta
saturada superficialmente 121012101216 1217|1207 [ 1213|1210 1210 | 1223|1225 | 1225|1227 | 1230 | 1230
seca en aire (g) (5)]

Peso de la briqueta
saturada superficialmente 677 | 678 | 697 | 686 | 668 | 679 | 677 | 678 | 696 | 698 | 702 | 702 | 704 | 703
seca en aire (g) (®)]

Peso especifico bulk de la

: 2.268(2.271|2.343 (2.288 |2.239 |2.385 (2.297 |2.244 |2.317 |2.322 |2.340 |2.334 | 2.336 (2.332
briqueta (g/cm?3)

Tabla N° 23: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asfaltica patrén

PESO ESPECIFICO BULK

%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
Gmb 2.270 | 2.290 | 2.309 | 2.326 | 2.334

5.1.5. Peso especifico tedrico maximo (rice)

Se sigue el procedimiento de ensayo de acuerdo a la norma ASTM D 2726,
standard test method for theoretical maximum specific gravity and density of
asphalt mixtures, la cual hace referencia a un método de prueba estandar para
determinar el peso especifico tedrico maximo de mezclas asfélticas no
compactadas. En este caso para su determinacion se realiz6 pesada en el aire,
siendo los resultados obtenidos, los mostrados en la Tabla N° 24: Peso especifico

tedrico maximo de la mezcla patrén, la secuencia del ensayo es la que sigue:

e Se calibran los picnémetros determinando la masa del frasco cuando esta lleno

de agua, se denomina a este peso como “D”.

e Setara el picnébmetro calibrado y se vierte la muestra de mezcla asféaltica suelta,
que previamente se ha enfriado a temperatura ambiente, se registra el peso

neto de la muestra como “A”.

e Se afiade agua a 25°C, lo suficiente como para cubrir la muestra, se elimina el
aire atrapado aplicando un vacio parcial de 30mm de Hg durante 15 minutos, y
se agita el recipiente de forma manual cada 2 minutos, finalmente se completa
de agua hasta el nivel calibrado inicialmente, pasado 10 minutos se determina

la masa del recipiente y su contenido, se denomina a este peso como “E”.

El valor de la gravedad especifica teérica maxima se determina con:
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A

Peso especifico tedrico maximo = ———
pecif (A+D—E)

Tabla N° 24: Peso especifico tedérico maximo de la mezcla patréon

% DE Peso Especifico

%PEAD  CEMENTO Tedrico Maximo
ASFALTICO - RICE (g/cm3)

5.0 2.549
5.5 2.522
0.0 6.0 2.479
6.5 2.460
7.0 2.445

5.1.6. Propiedades volumétricas

5.1.6.1. Porcentaje de vacios (%Va)

Determinado el valor del peso especifico bulk de la briqueta y el peso especifico
tedrico maximo, se calcula el porcentaje de vacios para cada briqueta con la
siguiente ecuacion:

Gmm — Gmb

%Va =—%100
Gmm

Donde:
Gmm = Peso especifico tedrico maximo de la mezcla asfaltica
Gmb = Peso especifico bulk de la mezcla asfaltica compactada.

En la Tabla N° 25: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla patrén, se
muestran los valores promedios por cada tres briquetas de porcentaje de vacios

de acuerdo al contenido de cemento asfaltico.

Tabla N° 25: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla patron

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE (%Va)

%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%
%Va 11.0 9.2 6.9 54 4.5

5.1.6.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA)
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Para el calculo del porcentaje de vacios en el agregado mineral de cada briqueta,
se determina el peso especifico bulk de la briqueta, los porcentajes de los

agregados en peso de la mezcla y el peso especifico bulk del agregado total.

El peso especifico bulk del agregado total se determina con la siguiente ecuacion:

P1+ P2+...+Pn

P1 P2 Pn
c1te2t "tn

Peso especifico bulk del agregado total =

Dénde:

P1, P2, .., Pn=porcentajes individuales de masa del agregado respecto a la masa

total de la mezcla asfaltica.

G1, G2,..., Gn = peso especifico bulk individual de cada agregado.

El porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA), se calcula con la

siguiente expresion:

Gmb — (P1+ P2 + --- Pn)

%VMA = 100 —
% Peso especifico bulk del agregado total

En la Tabla N° 26: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para
la mezcla patrén, se muestran los promedios de los valores de porcentaje de
vacios en el agregado mineral por cada tres briquetas de acuerdo al contenido de

cemento asfaltico.
Tabla N° 26: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla patrén

PORCENTAJE DE VACIOS EN EL AGREGADO
MINERAL (%VMA)

%C.A. 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%VMA 20.9 20.6 20.4 20.2 20.4

5.1.6.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asféltico (%VFA)

Luego de calcular el porcentaje de vacios y el porcentaje de vacios en el agregado
mineral de la mezcla asféaltica compactada, para calcular los porcentajes de vacios
llenados con cemento asféltico para cada porcentaje de cemento asfaltico que se
muestran en la Tabla N° 27: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado

mineral para la mezcla patrén, se utiliza la siguiente ecuacion:
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VMA —Va

%VFA =100 * VA

Tabla N° 27: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla patrén

CEMENTO ASFALTICO (%VMA)
%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%VFA 47.5 55.7 67.1 73.1 7.7

5.1.7. Prueba de estabilidad y flujo

Luego de determinar las propiedades volumétricas de la mezcla asféltica
compactada, se procede a ensayar las briquetas en la prensa Marshall que
previamente han sido sometidas a bafio maria a 60°C durante 30 minutos, y asi
obtener los valores de estabilidad y fluencia para cada porcentaje de cemento
asféltico.

5.1.7.1. Estabilidad

Para obtener el valor de la estabilidad en kg sin corregir, la lectura obtenida en el
dial de carga, se reemplaza en una ecuacién cuadratica, la misma que depende
del anillo de carga empleada para el ensayo. Estabilidad sincorregir (kg) =
6.71329 * 107°X? + 4.6719301X — 4.1993007

Doénde: X= lectura del dial de carga.

Para obtener el valor de estabilidad corregida en kg, se multiplica la estabilidad
sin corregir por un factor que depende del volumen de cada briqueta ensayada,
como se muestra en la Tabla N° 28: Factor de correccién de estabilidad,
seguidamente aplicando el factor de correccion, se obtienen los resultados

mostrados en la Tabla N° 29: Valores de estabilidad promedio de la mezcla patron.

Tabla N° 28: Factor de correccion de estabilidad

Volumen de la briqueta Factor

200.00 213.00 5.56
214.00 225.00 5.00
226.00 237.00 4.55
238.00 250.00 4.17
251.00 264.00 3.85
265.00 276.00 3.57
277.00 289.00 3.33
290.00 301.00 3.03
302.00 316.00 2.78
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317.00 328.00 2.50
329.00 340.00 2.27
341.00 353.00 2.08
354.00 367.00 1.92
368.00 379.00 1.79
380.00 392.00 1.67
393.00 405.00 1.56
406.00 420.00 1.47
421.00 431.00 1.39
432.00 443.00 1.32
444.00 456.00 1.25
457.00 470.00 1.19
471.00 482.00 1.14
483.00 495.00 1.09
496.00 508.00 1.04
509.00 522.00 1.00
523.00 535.00 0.96
536.00 546.00 0.93
547.00 559.00 0.89
560.00 573.00 0.86
574.00 585.00 0.83
586.00 598.00 0.81
599.00 610.00 0.78
611.00 626.00 0.76

FUENTE: EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert (2013).

Tabla N° 29: Valores de estabilidad promedio de la mezcla patron

%C.A.

5.0%

5.5%

6.0%

6.5%

7.0%

Estabilidad
corregida (kg)

5.1.7.2. Flujo

893.0

948.0

1043.0 | 1065.0

1044.0

La lectura obtenida del dial de deformacién nos da el valor del flujo Marshall en

0.01%, la cual se registra inmediatamente después de que el dial de carga registre

el maximo valor. En la Tabla N° 30: Valores de flujo promedio de la mezcla patrén,

se muestran los resultados.

Tabla N° 30: Valores de flujo promedio de la mezcla patrén

%C.A.

| 5.0%

5.5%

6.0%

6.5%

7.0%

Flujo (mm) \ 4.4

5.2. DISENO DE MEZCLA CON INCORPORACION DE 0.5% DE PEAD

RECICLADO

5.0

52

5.4

5.4

5.2.1. Granulometria de la combinacién de agregados
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Considerando al PEAD reciclado como parte de los agregados, se determina la
granulometria de su combinacién, el mismo que tiene que estar dentro de uno de
los husos granulométricos de acuerdo a las Especificaciones Generales para la
Construccion propuesta por el MTC, y que alternativamente se puede utilizar el de
la norma ASTM D 3515.

En la Tabla N° 31, se muestra la granulometria de la piedra, arena, PEAD reciclado
y de la combinacidn, con proporciones de 35% de Piedra, 64.5% de Arenay 0.5%
de PEAD reciclado.

Asi mismo en la Figura N° 36, se muestra la curva granulométrica de la
combinacién y los husos granulométricos MAC-2 y D5, correspondiente al
propuesto por el MTC y la norma ASTM D 3515 respectivamente.
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Figura N° 36: Granulometria de la combinacién — Mezcla 0.5% PEAD reciclado

Tabla N° 31: Granulometria de la piedra, arena y de la combinacién para la mezcla con 0.5% de
PEAD reciclado.
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% W % Descripcion R‘Ie:‘:x:g:l:e
285
=7 s
<
Abertura (mm) RET. PASA RET PASA RET RET | PASA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3" 76.200
212" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100
/2" 12.700 6.0 | 94.0 21 | 97.9
3/8" 9.525 18.0 76.0 6.3 91.6
1/4" 6.350 41.0 35.0 14.3 77.3
N° 4 4.760 24.0 11.0 100.0 8.4 68.9
N° 6 3.360 9.0 2.0 10.0 | 90.0 9.6 59.3
N° 8 2.380 1.0 1.0 15.0 | 75.0 10 49.3
N° 10 2.000 1.0 - 7.0 68.0 100.0 | 4.9 44.4
N°16 1.190 - - 18.0 | 50.0 | 68.0 | 32.0 | 119 | 325
N° 20 0.840 - - 8.0 42.0 15.0 17.0 5.3 27.2
N° 30 0.590 - - 7.0 35.0 11.0 6.0 4.6 22.6
N° 40 0.426 - - 6.0 29.0 4.0 2.0 3.9 18.7
N° 50 0.297 - - 5.0 24.0 1.0 1.0 3.2 15.5
N° 80 0.177 - - 6.0 18.0 1.0 - 3.9 11.6
N° 100 0.149 - - 2.0 16.0 - - 1.3 10.3
N° 200 0.074 - - 6.0 10.0 - - 3.8 6.5
-200 - - - 10.0 - - - 6.5 -

5.2.2. Dosificaciéon de la mezcla

Con la granulometria presentada de los agregados y en las proporciones de 35%
de Piedra, 64.5% de Arena y 0.5% de PEAD reciclado, se realizaron tres mezclas
asfalticas para compactacion Marshall y uno para determinar la gravedad
especifica maxima de la mezcla en porcentajes de cemento asfaltico del 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de contenido de cemento asfaltico. En la Tabla N° 32:
Dosificacion en peso de la mezcla con 0.5% de PEAD, se presentan los pesos en

gramos de cada uno de los componentes de la mezcla.

Tabla N° 32: Dosificacion en peso de la mezcla con 0.5% de PEAD
Contenido de asfalto 5.00% | 5.50% |6.00% | 6.50% | 7.00%
Peso agregados (g) 1160 | 1160 | 1160 | 1160 1160
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Peso Piedra (g) 35% 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0

WV LR IRV 748.2 | 748.2 | 748.2 | 748.2 | 748.2

Peso PEAD (g) 0.5% 5.8 58 | 58 | 58 5.8
Peso asfalto (g) 61.1 67.5 74 80.6 87.3
Peso Mezcla (g) 1221.1| 1227.5| 1234 | 1240.6 | 1247.3

El PEAD reciclado se adiciona a los agregados (Arena y Piedra), justo antes de

mezclarla con el cemento asfaltico.

5.2.3. Compactacion de la mezcla

Para la fabricacién de las briguetas de mezcla asfaltica se realiza la compactacion
mediante 75 golpes por cara inmediatamente después del mezclado de los

materiales.

5.2.4. Peso especifico bulk de las briquetas

Se muestra en la Tabla N° 33: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla
con 0.5% de PEAD reciclado, el céalculo del peso especifico bulk para cada
briqueta compactada y en funcion del porcentaje de cemento asféaltico, de acuerdo
al procedimiento de la norma ASTM D 2726 indicado en la pagina 92. Ademas,
en la Tabla N° 34: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asféltica con 0.5%
de PEAD reciclado, se muestra el peso especifico bulk promedio de 3 briquetas

compactadas por porcentaje de cementos asfaltico.

Tabla N° 33: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado

DETERMINACION DEL Briquetas con 5.0% de Briquetas con 5.5% de Briquetas con 6.0% de Briquetas con 6.5% de Briquetas con 7.0% de
PESO ESPECIFICO CA. CA. CA. CA. CA.
BULK 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
::Fg;’e QmETEE] P 12036 | 12112 | 1207.4 | 12124 | 12118 | 12120 | 12220 | 1221.0 | 12220 | 12312 | 12282 | 12298 | 12380 | 12310 | 12306
Peso de la briqueta
CEUEGERIELE Nl 1205.0 | 1212.2 | 1208.6 | 1213.9 | 1212.9 | 1212.8 | 1222.6 | 1221.8 | 1222.8 | 1231.8 | 1228.8 | 1230.4 | 1238.4 | 1231.4 | 1231.2
seca en aire (g) [(5)]

Peso de la briqueta
saturada superficialmente 673.0 | 680.6 676.8 673.4 | 690.0 682.6 701.0 | 687.4 | 687.2 | 701.2 705.0 700.0 [ 711.0 | 705.6 706.2
seca en agua (g) (&)

Peso especifico bulk de la

2.262 2278 | 2.270 2243 | 2.317 2.286 2.343 | 2.285 2.282 2320 | 2.345 2.319 2347 | 2.341 2.344
briqueta (g/cm3)

Tabla N° 34: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asfaltica con 0.5% de PEAD reciclado

PESO ESPECIFICO BULK

%C.A. 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Gmb 2.270 | 2.282 | 2.303 | 2.328 | 2.344

5.2.5. Peso especifico tedrico maximo (rice)
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En la Tabla N° 35: Peso especifico tedrico maximo de la mezcla con 0.5% de
PEAD reciclado, se muestran los resultados del ensayo de acuerdo al
procedimiento indicado en la norma ASTM D 2726 cuya secuencia se muestra en

la pagina 93.

Tabla N° 35: Peso especifico tedrico maximo de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado

% DE Peso Especifico

%PEAD  CEMENTO Maximo - RICE
ASFALTICO (g/cm3)

5.0 2.558
5.5 2.523
0.5 6.0 2.489
6.5 2.441
7.0 2.426

5.2.6. Propiedades volumétricas
5.2.6.1. Porcentaje de vacios (%Va)

En la Tabla N° 36: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 0.5% de
PEAD reciclado, de acuerdo al contenido de cemento asfaltico, se muestran los

valores promedios por cada tres briquetas.

Tabla N° 36: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE (%Va)

%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%Va 11.2 9.5 7.5 4.6 3.4

5.2.6.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA)

Enla Tabla N° 37: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para
la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado, se muestran los promedios de los valores
de porcentaje de vacios en el agregado mineral por cada tres briquetas de acuerdo
al contenido de cemento asfaltico.

Tabla N° 37: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 0.5%
de PEAD reciclado

MINERAL (%VMA)
%C.A. 5.0% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%
%VMA 20.2 20.2 19.8 19.3 194

5.2.6.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico (%VFA)
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En la Tabla N° 38, se muestran los porcentajes promedios de vacios llenados con
cemento asfaltico, que se obtuvieron luego de calcular los vacios de aire y los
vacios en el agregado mineral en porcentaje, y aplicar la expresion de la pagina
95.

Tabla N° 38: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 0.5%
de PEAD reciclado

CEMENTO ASFALTICO (%VMA)
%C.A. 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%VFA 47.5 55.7 67.1 73.1 7.7

5.2.7. Prueba de estabilidad y flujo

5.2.7.1. Estabilidad

Las lecturas obtenidas por los diales de carga en la prensa Marshall se
reemplazan en la ecuacién mostrada en la pagina 96, y luego corregida de
acuerdo a la Tabla N° 28: Factor de correccion de estabilidad. En la Tabla N° 39:
Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado, se
muestran las estabilidades promedios corregidas en kilogramos por cada

porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla N° 39: Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado

%C.A. 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%

Estabilidad
corregida (kg)

893.0 | 948.0 | 1043.0 | 1065.0 | 1044.0

5.2.7.2. Flujo

En la Tabla N° 40: Valores de flujo promedio de la mezcla con 0.5% de PEAD
reciclado, se muestran los valores promedios obtenidos para el flujo, las cuales se

registran inmediatamente después de que el dial de carga registre el maximo valor.

Tabla N° 40: Valores de flujo promedio de la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado

%C.A. | 50% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%
Flujo (mm) [ 5.0 5.2 5.4 5.4

5.3. DISENO DE MEZCLA CON INCORPORACION DE 1.0% DE PEAD
RECICLADO

5.3.1. Granulometria de la combinacién de agregados
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En la Tabla N° 41, se muestra la granulometria de la piedra, arena, PEAD reciclado
y de la combinacion, con proporciones de 35% de Piedra, 64.0% de Arenay 1.0%
de PEAD reciclado.

Asi mismo en la Figura N° 37, se muestra la curva granulométrica de la
combinacion y los husos granulométricos MAC-2 y D5, correspondiente al

propuesto por el MTC y la norma ASTM D 3515 respectivamente.
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Figura N° 37: Granulometria de la combinacién — Mezcla 1.0% PEAD reciclado

Tabla N° 41: Granulometria de la piedra, arena y de la combinacién para la mezcla con 1.0% de
PEAD reciclado

<
2w Z Descripcion Piedra RESUIRE 6 2
Jg © mezcla
Tux
=04
<
Abertura (mm) RET. PASA RET PASA RET PASA RET PASA
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100
1/2" 12.700 6.0 94.0 2.1 97.9
3/8" 9.525 18.0 76.0 6.3 91.6
1/4" 6.350 41.0 35.0 14.3 77.3
N° 4 4.760 24.0 11.0 100.0 8.4 68.9
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N° 6 3.360 9.0 2.0 10.0 90.0 9.6 59.3
N° 8 2.380 1.0 1.0 15.0 75.0 9.9 49.4
N° 10 2.000 1.0 - 7.0 68.0 100.0 4.9 445
N°16 1.190 - - 18.0 50.0 68.0 32.0 12.2 32.3
N° 20 0.840 - - 8.0 42.0 15.0 17.0 5.2 27.1
N° 30 0.590 - - 7.0 35.0 11.0 6.0 4.6 22.5
N° 40 0.426 - - 6.0 29.0 4.0 2.0 3.9 18.6
N° 50 0.297 - - 5.0 24.0 1.0 1.0 3.2 154
N° 80 0.177 - - 6.0 18.0 1.0 - 3.9 115

N° 100 0.149 - - 2.0 16.0 - - 13 10.2
N° 200 0.074 - - 6.0 10.0 - - 3.8 6.4
-200 - - - 10.0 - - - 6.4 -

5.3.2. Dosificaciéon de la mezcla

Con la granulometria presentada de los agregados y en las proporciones de 35%
de Piedra, 64.0% de Arena y 1.0% de PEAD reciclado, se realizaron tres mezclas
asfalticas para compactacion Marshall y uno para determinar la gravedad
especifica maxima de la mezcla en porcentajes de cemento asfaltico del 4.5%,
5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5% de contenido de cemento asfaltico. En la Tabla N° 42:
Dosificacion en peso de la mezcla con 1.0 % de PEAD, se presentan los pesos en

gramos de cada uno de los componentes de la mezcla.

Tabla N° 42: Dosificacion en peso de la mezcla con 1.0 % de PEAD

Contenido de asfalto 4.50% | 5.00% | 5.50% | 6.00% | 6.50%
Pesos agregados (g) 1160 | 1160 | 1160 | 1160 | 1160
LN [N () LV 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0
WG LRIV 742.4 | 742.4 | 742.4 | 742.4 | 742.4
Peso PEAD (g) 1.0% ¥R 11.6 11.6 11.6 11.6
Peso asfalto (g) 54.7 61.1 67.5 74 80.6
Peso Mezcla (g) 1214.7| 1221.1 |1227.5| 1234 | 1240.6

El PEAD reciclado se adiciona a los agregados (Arena y Piedra), justo antes de
mezclarla con el cemento asfaltico.
5.3.3. Compactacion de la mezcla

Para la fabricacion de las briquetas de mezcla asfaltica se realiza la compactacion
mediante 75 golpes por cara inmediatamente después del mezclado de los

materiales.

5.3.4. Peso especifico bulk de las briquetas
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Se muestra en la Tabla N° 43: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla
con 1.0% de PEAD reciclado, el calculo del peso especifico bulk para cada
brigueta compactada y en funcion del porcentaje de cemento asfaltico, de acuerdo
al procedimiento de la norma ASTM D 2726 indicado en la pagina 92. Ademas,
en la Tabla N° 44: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asféltica con 1.0%
de PEAD reciclado, se muestra el peso especifico bulk promedio de 3 briquetas

compactadas por porcentaje de cementos asfaltico.

Tabla N° 43: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

DETERMINACION DEL Briquetas con 4.5% de Briquetas con 5.0% de Briquetas con 5.5% de Briquetas con 6.0% de Briquetas con 6.5% de
PESO ESPECIFICO C.A. C.A. C.A. C.A. C.A.
BULK 1 2 3 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3
;er:fg;’e iR P 12022 | 12069 | 12008 | 12053 | 12101 | 12116 | 12165 | 12156 | 1221.2 | 12168 | 1222.1 | 12259 | 12288 | 12270 | 12262
Peso de la briqueta
CEUECERSICE TN 1204.0 | 1212.2 | 12024 | 1207.2 | 1212.1 | 12135 | 1217.2 | 1216.2 | 1221.8 | 12175 | 1222.7 | 1226.2 | 1229.4 | 1227.3 | 1226.9
seca en aire (g) (B)

3

Peso de la briqueta
saturada superficialmente 671.8 | 680.6 669.4 676.6 | 680.4 | 681.2 6854 | 684.4 | 687.8 687.6 | 689.6 691.4 6945 | 6934 | 6924
seca en agua (g) (&)

Peso especifico bulk de la
briqueta (g/cm?3)

2259 | 2270 | 2253 | 2272 | 2276 | 2.276 | 2.288 | 2.286 | 2.287 | 2296 [ 2292 [ 2292 [ 2297 | 2298 | 2.294

Tabla N° 44: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asfaltica con 1.0% de PEAD reciclado

PESO ESPECIFICO BULK

%C.A. 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%
Gmb 2261 | 2.275 | 2.287 | 2.293 | 2.296

5.3.5. Peso especifico tedrico maximo (rice)

En la Tabla N°45: Peso especifico te6rico maximo de la mezcla con 1.0% de PEAD
reciclado, se muestran los resultados del ensayo de acuerdo al procedimiento

indicado en la norma ASTM D 2726 cuya secuencia se muestra en la pagina 93.

Tabla N° 45: Peso especifico tedrico maximo de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

% DE Peso Especifico

%PEAD CEMENTO Maximo - RICE
ASFALTICO (g/cm3)

4.5 2.502
5.0 2.481
1.0 5.5 2.465
6.0 2.446
6.5 2.431

5.3.6. Propiedades volumétricas

5.3.6.1. Porcentaje de vacios (%Va)
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En la Tabla N° 46: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 1.0% de
PEAD reciclado, de acuerdo al contenido de cemento asfaltico, se muestran los

valores promedios por cada tres briquetas.

Tabla N° 46: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE (%Va)

%C.A. 45% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%
%Va 9.8 8.3 7.2 6.2 5.5

5.3.6.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA)

En la Tabla N° 47: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para
la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado, se muestran los promedios de los valores
de porcentaje de vacios en el agregado mineral por cada tres briquetas de acuerdo
al contenido de cemento asfaltico.

Tabla N° 47: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 1.0%
de PEAD reciclado

MINERAL (%VMA)
%C.A. 45% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%
%VMA 194 | 193 | 19.3 | 195 | 196

5.3.6.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico (%VFA)

En la Tabla N° 48, se muestran los porcentajes promedios de vacios llenados con
cemento asfaltico, que se obtuvieron luego de calcular los vacios de aire y los
vacios en el agregado mineral en porcentaje, y aplicar la expresion de la pagina
95.

Tabla N° 48: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 1.0%
de PEAD reciclado

CEMENTO ASFALTICO (%VMA)
%C.A. 45% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%
%VFA 49.4 57.0 62.5 68.0 71.8

5.3.7. Prueba de estabilidad y flujo

5.3.7.1. Estabilidad

Las lecturas obtenidas por los diales de carga en la prensa Marshall se

reemplazan en la ecuacion mostrada en la pagina 96, y luego corregida de
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acuerdo a la Tabla N° 28: Factor de correccion de estabilidad. En la Tabla N° 49:
Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado, se
muestran las estabilidades promedios corregidas en kilogramos por cada

porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla N° 49: Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

%C.A. 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 6.5%

Estabilidad
corregida (kg)

1332.0 | 1378.0 | 1408.0 | 1415.0 | 1438.0

5.3.7.2. Flujo

En la Tabla N° 50: Valores de flujo promedio de la mezcla con 1.0% de PEAD
reciclado, se muestran los valores promedios obtenidos para el flujo, las cuales se

registran inmediatamente después de que el dial de carga registre el maximo valor.

Tabla N° 50: Valores de flujo promedio de la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

%C.A. | 4.5% | 5.0% | 55% | 6.0% | 6.5%

Flujo (mm) 4.4 5.0 5.2 5.3 5.4

5.4. DISENO DE MEZCLA CON INCORPORACION DE 1.5% DE PEAD
RECICLADO

5.4.1. Granulometria de la combinacion de agregados

Se determina la granulometria de la mezcla de piedra, arena y PEAD reciclado, el
mismo que tiene que estar dentro de uno de los husos granulométricos de acuerdo
a las Especificaciones Generales para la Construccion propuesta por el MTC, y
gue alternativamente se puede utilizar el de la norma ASTM D 3515.

En la Tabla N° 51, se muestra la granulometria de la piedra, arena, PEAD reciclado
y de la mezcla de estas, con proporciones de 35% de Piedra, 63.5% de Arena y
1.5% de PEAD reciclado.

Asi mismo en la Figura N° 38, se muestra la curva granulométrica de la
combinacion y los husos granulométricos MAC-2 y D5, correspondiente al

propuesto por el MTC y la norma ASTM D 3515 respectivamente.
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Figura N° 38: Granulometria de la combinacion — Mezcla 1.5% PEAD reciclado

Tabla N° 51: Granulometria de la piedra, arena y de la combinacion para la mezcla con 1.5% de
PEAD reciclado

% E % Descripcion R?;‘:}'::S;;e
iz
=" s
< Abertura RET. PASA RET PASA RET PASA RET PASA
(mm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100
1/2" 12.700 6.0 94.0 2.1 97.9
3/8" 9.525 18.0 76.0 6.3 91.6
1/4" 6.350 41.0 35.0 14.3 77.3
N° 4 4.760 24.0 11.0 100.0 8.4 68.9
N° 6 3.360 9.0 2.0 10.0 90.0 9.5 59.4
N° 8 2.380 1.0 1.0 15.0 75.0 9.9 49.5
N° 10 2.000 1.0 - 7.0 68.0 100.0 4.8 44.7
N°16 1.190 - - 18.0 50.0 68.0 32.0 12.4 32.3
N° 20 0.840 - - 8.0 42.0 15.0 17.0 5.3 27
N° 30 0.590 - - 7.0 35.0 11.0 6.0 4.7 22.3
N° 40 0.426 - - 6.0 29.0 4.0 2.0 3.9 18.4
N° 50 0.297 - - 5.0 24.0 1.0 1.0 3.2 15.2
N° 80 0.177 - - 6.0 18.0 1.0 - 3.8 11.4
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N° 100 0.149 - - 2.0 16.0 - - 1.2 10.2
N° 200 0.074 - - 6.0 10.0 - - 3.8 6.4
-200 - - - 10.0 - - - 6.4 -

5.4.2. Dosificacion de la mezcla

Con la granulometria presentada de los agregados y en las proporciones de 35%
de Piedra, 63.5% de Arena y 1.5% de PEAD reciclado, se realizaron tres mezclas
asfélticas para compactacion Marshall y uno para determinar la gravedad
especifica maxima de la mezcla en porcentajes de cemento asfaltico del 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0% de contenido de cemento asfaltico. En la Tabla N° 52:
Dosificacion en peso de la mezcla con 1.5% de PEAD, se presentan los pesos en

gramos de cada uno de los componentes de la mezcla.

Tabla N° 52: Dosificacion en peso de la mezcla con 1.5% de PEAD

Contenido de asfalto 5.00% | 5.50% |6.00% | 6.50% | 7.00%
Pesos agregados (g) 1160 | 1160 | 1160 | 1160 1160
Peso Piedra (g) 35% 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0 | 406.0
LW ARV 736.6 | 736.6 | 736.6 | 736.6 | 736.6
Peso PEAD (g) 1.5% 17.4 17.4 17.4 17.4 17.4
Peso asfalto (g) 61.1 67.5 74 80.6 87.3
Peso Mezcla (g) 1221.1| 1227.5 | 1234 | 1240.6 | 1247.3

El PEAD reciclado se adiciona a los agregados (Arena y Piedra), justo antes de

mezclarla con el cemento asfaltico.

5.4.3. Compactacion de la mezcla

Para la fabricacion de las briquetas de mezcla asfaltica se realiza la compactacion
mediante 75 golpes por cara inmediatamente después del mezclado de los
materiales.

5.4.4. Peso especifico bulk de las briquetas

Se muestra en la Tabla N° 53: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla
para 1.5% de PEAD reciclado, el calculo del peso especifico bulk para cada
briqueta compactada y en funcion del porcentaje de cemento asfaltico, de acuerdo
al procedimiento de la norma ASTM D 2726 indicado en la pagina 92. Ademas,

en la Tabla N° 54: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asféltica con 1.5%
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de PEAD reciclado, se muestra el peso especifico bulk promedio de 3 briquetas

compactadas por porcentaje de cementos asfaltico.

Tabla N° 53: Peso especifico bulk de las briquetas de la mezcla para 1.5% de PEAD reciclado

DETERMINACION DEL Briquetas con 5.0% de Briquetas con 5.5% de Briquetas con 6.0% de Briquetas con 6.5% de Briquetas con 7.0% de
PESO ESPECIFICO CA. CA. CA. CA. CA.
BULK 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2
Peso de la briqueta al
aire(g) ()
Peso de la briqueta
EEVVEGERIEGWEINTERICEN 1209.4 | 1208.0 | 1210.6 | 1216.9 | 1220.8 | 1215.3 | 1224.3 | 1225.3 | 12225 | 1219.6 | 1232.8 | 1230.4 | 1233.1 | 1235.0 | 1235.7
seca en aire (g) (B)

3

1208.0 | 1206.6 | 1209.1 | 1215.6 | 1219.4 | 1214.9 | 1223.2 | 1224.2 | 1221.4 | 1218.9 | 1231.9 | 1229.2 | 1232.4 | 1234.0 | 1234.7

Peso de la briqueta
saturada superficialmente 659.2 665.0 663.8 | 6734 | 6726 669.4 | 684.6 682.8 684.6 | 679.0 693.2 690.8 | 689.6 691.2 691.0
seca en agua (g) (©)

Peso especifico bulk de la

i 2196 | 2.222 2211 2237 | 2.224 | 2.225 2.266 | 2.257 2271 2.255 | 2.283 2278 | 2.268 | 2.269 2.267
briqueta (g/cm3)

Tabla N° 54: Peso especifico Bulk promedio de la mezcla asfaltica con 1.5% de PEAD reciclado

PESO ESPECIFICO BULK

%C.A. 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%
Gmb 2210 | 2.229 | 2.265 | 2.272 | 2.268

5.4.5. Peso especifico tedrico maximo (rice)

En la Tabla N° 55: Peso especifico tedrico maximo de la mezcla con 1.5% de
PEAD reciclado, se muestran los resultados del ensayo de acuerdo al
procedimiento indicado en la norma ASTM D 2726 cuya secuencia se muestra en

la pagina 93.

Tabla N° 55: Peso especifico tedrico maximo de la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado

% DE Peso Especifico

%PEAD  CEMENTO Maximo - RICE
ASFALTICO (g/cm3)

5.0 2.460
5.5 2.451
1.5 6.0 2.438
6.5 2.414
7.0 2.390

5.4.6. Propiedades volumétricas
5.4.6.1. Porcentaje de vacios (%Va)

En la Tabla N° 56: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 1.5% de
PEAD reciclado, de acuerdo al contenido de cemento asfaltico, se muestran los

valores promedios por cada tres briquetas.

Tabla N° 56: Promedio de porcentajes de vacios de la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado
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PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE (%Va)

%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%Va 10.2 9.1 7.1 5.9 5.1

5.4.6.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral (%VMA)

En la Tabla N° 57: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para
la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado, se muestran los promedios de los valores
de porcentaje de vacios en el agregado mineral por cada tres briquetas de acuerdo
al contenido de cemento asfaltico.

Tabla N° 57: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 1.5%
de PEAD reciclado

MINERAL (%VMA)
%C.A. 5.0% | 5.5% | 6.0% | 6.5% | 7.0%
%VMA 209 | 206 | 19.7 | 19.9 | 206

5.4.6.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico (%VFA)

En la Tabla N° 58, se muestran los porcentajes promedios de vacios llenados con
cemento asfaltico, que se obtuvieron luego de calcular los vacios de aire y los
vacios en el agregado mineral en porcentaje, y aplicar la expresion de la pagina
95.

Tabla N° 58: Promedio de porcentajes de vacios en el agregado mineral para la mezcla con 1.5%
de PEAD reciclado

CEMENTO ASFALTICO (%VMA)
%C.A. 50% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%
%VFA 51.3 55.9 64.0 70.5 75.2

5.4.7. Prueba de estabilidad y flujo

5.4.7.1. Estabilidad

Las lecturas obtenidas por los diales de carga en la prensa Marshall se
reemplazan en la ecuacion mostrada en la pagina 96, y luego corregida de
acuerdo a la Tabla N° 28: Factor de correccion de estabilidad. En la Tabla N° 59:
Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado, se
muestran las estabilidades promedios corregidas en kilogramos por cada

porcentaje de cemento asfaltico.

Tabla N° 59: Valores de estabilidad promedio de la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaman, Romel. 111



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DISENO DE LA MEZCLA ASFALTICA

%C.A. 5.0% 5.5% 6.0% 6.5% 7.0%

Estabilidad
corregida (kg)

1101.0 | 1150.0 | 1189.0 | 1212.0 | 1215.0

5.4.7.2. Flujo

En la Tabla N° 60: Valores de flujo promedio de la mezcla con 1.5% de PEAD
reciclado, se muestran los valores promedios obtenidos para el flujo, las cuales se

registran inmediatamente después de que el dial de carga registre el maximo valor.

Tabla N° 60: Valores de flujo promedio de la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado

%C.A. | 50% | 55% | 6.0% | 65% | 7.0%
Flujo (mm) |8 4.8 4.9 5.2 5.2
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CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

6.1. CALIDAD DE LOS AGREGADOS

Se realizaron los ensayos correspondientes para la determinacién de la calidad
del agregado grueso y el agregado fino, segun las especificaciones técnicas
generales para construccion. En los anexos se presentan los certificados y los
calculos de los resultados de laboratorio.

A continuacion, se resume en la Tabla N° 61, los resultados de laboratorio de los
agregados.

Tabla N° 61: Resultados de ensayos de laboratorio para los agregados

Requerimiento (EG-2013)

Tipo de

Agregado

Ensayos

Altitud (msnm)

<3000

>3000

Resultado de
Laboratorio

D“ra:"'lslad (al _S“)'fato MzTocgE 18% méx | 15% max 13.50%
e Magnesio
., p MTCE . .
Abrasion Los Angeles 207 40% max 35% max 17%
Particulas chatas y MTCE o o o
AGREGADO alargadas 3 10% max 10% max 9.60%
GRUESO Caras fracturadas MlecoE 85/50 min | 90/70 min 89.1/77.1
MTCE . .
Sales Solubles Totales 519 0.5% max | 0,5% mdax | 1080 ppm (0.108%)
Absorcion '\AZ-I(-)(;E 1.0% max | 1.0% max 0.86%
Equivalente de Arena M1-|-1C4E 60% min 70% min 65%
Azul de metileno "ArA;?,g-:-)C; 8 max 8 max 13.5mg/g
Indice de Plasticidad | MTCE NP NP NP
(malla N.° 40) 111
AGREGADO (Durabilidad (al Sulfato| MTCE o) .
FINO de Magnesio) 209 ] 18% max Norequiere
Indice de Plasticidad | MTCE 4 miéx NP NP
(malla N.° 200) 111
MTCE . .
Sales Solubles Totales 719 0.5% max | 0.5% max |[1208 ppm (0.1208%)
Absorcién MZECSE 0.5% max | 0.5% max 0.47%

Asumiendo que la zona de trabajo sera a menos de 3000 msnm y que de acuerdo
a las especificaciones técnicas tanto para el agregado grueso y el agregado fino,

y a los resultados de laboratorio para determinar la calidad de los materiales, se
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podria decir que el uso de los mismos para mezclas asfélticas en caliente esta
permitido.

6.2. PROPIEDADES DE LA MEZCLA ASFALTICA

6.2.1. De la mezcla asfaltica patrén

Para el analisis de las propiedades de la mezcla asféltica patron es necesario
determinar el valor 6ptimo de contenido de cemento asféltico, para lo cual es
preciso realizar 6 gréficas: vacios de aire (%), vacios en el agregado mineral (%),
vacios llenados con cemento asfaltico (%), peso especifico, estabilidad y flujo;

todas ellas versus el porcentaje de cemento asfaltico.

6.2.1.1. Porcentaje de vacios de aire vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 39: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%), se observa los
valores promedios de porcentajes de vacios de aire en funcion al porcentaje de

cemento asféltico para la mezcla patron.

e
oL, N

Vacios (%)

N W H U1 O N 0 O

]
y = 0.7486x% - 12.3042x + 53.9043

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Cemento Asfaltico

Figura N° 39: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%)

De acuerdo a las especificaciones el valor del porcentaje de vacios de aire debe
estar entre 3.0 % y 5.0 %, se escoge un valor de 4.45% de vacios de aire, lo que
resulta un valor de 7.0 % de cemento asféltico. Con este contenido de cemento

asfaltico se ingresa a las demas gréficas para obtener las demas propiedades.
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6.2.1.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral vs porcentaje de cemento
asfaltico

En la Figura N° 40: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%),
se observa los valores promedios de porcentajes de vacios en el agregado mineral

en funcion al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla patron.

21.0
20.8
20.6

20.4

VMA (%)

20.2 ®
y =0.2667x? - 3.4933x + 31.707

20.0
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Cemento Asfaltico

Figura N° 40: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%)

Luego de determinar el porcentaje de cemento asfaltico para que el porcentaje de
vacios de aire esté entre 3% y 5%, el cual fue 7%, se procede a calcular las demas

propiedades, para el caso del %VMA es 20.3.

6.2.1.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico vs porcentaje de
cemento asféltico

En la Figura N° 41: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asfaltico
(%), se observa los valores promedios de porcentajes de vacios llenados con
cemento asfaltico en funcion al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla

patron.
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Figura N° 41: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asféltico (%)

Para 7% de cemento asfaltico, el valor de %VFA es 78.0.

6.2.1.4. Peso especifico vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 42: Peso especifico vs cemento asféltico (%), se observa los
valores promedios de peso especifico en funciéon al porcentaje de cemento
asfaltico para la mezcla patron.
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Figura N° 42: Peso especifico vs cemento asfaltico (%)

Para 7% de cemento asfaltico, el valor del peso especifico es de 2.335 g/cma3.

6.2.1.5. Estabilidad vs porcentaje de cemento asfaltico
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En la Figura N° 43: Estabilidad vs cemento asféltico (%), se observa los valores
promedios de la estabilidad Marshall en funcién al porcentaje de cemento asfaltico

para la mezcla patrén.

1100

1050 s oo

1000
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Estabilidad (kg)
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y = -64.286x2 + 855.23x - 1786.3
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~
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Figura N° 43: Estabilidad vs cemento asfaltico (%)

Para 7% de cemento asfaltico, el valor de la estabilidad es de 1050.3 kg.

6.2.1.6. Flujo vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 44: Flujo vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios del flujo Marshall en funcién al porcentaje de cemento asfaltico para la

mezcla patrén.

6.00
5.50

5.00

Flujo (mm)

4.50

y =-0.3024x? + 4.1281x - 8.6602
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~N
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Figura N° 44: Flujo vs cemento asfaltico (%)
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6.2.1.7. Resumen de disefio de mezcla patrén

Tabla N° 62: Resumen de valores de las propiedades de la mezcla asféltica en funcion al
contenido 6ptimo de cemento asféaltico para la mezcla patrén

N° Golpes por cara 75

C(:)/f))ntenido optimo de asfalto 6.8 70 79

Peso especifico bulk (g/cm3) 2.331 2.335 2.338
Vacios (%) 4.8 4.5 4.1
ngos en el agregado 20.3 20.3 20.4
mineral (%)

Vacios llenos de asfalto (%) 76.2 78.0 79.5
Estabilidad kg (kN) 1056.6 | (10.362) | 1050.3 | (10.300) | 1038.7 | (10.186)
Flujo mm (0.01 pulg) ) (21.4) 5.42 (21.3) 5.39 (21.2)
REE W= e GVl [s) 1946.0| (5.0) |1938.0| (5.0) 1928.0 | (5.0)

6.2.2. De la mezcla asfaltica con 0.5% de PEAD

De igual manera que la mezcla asfaltica patron, para el analisis de las propiedades

de la mezcla asféltica con incorporacion por via seca de 0.5% de PEAD reciclado

se determina el valor 6ptimo de contenido de cemento asféltico, por lo que se

realizan las gréaficas: vacios de aire (%), vacios en el agregado mineral (%), vacios

llenados con cemento asféltico (%), peso especifico, estabilidad y flujo; todas ellas

versus el porcentaje de cemento asfaltico.

6.2.2.1. Porcentaje de vacios de aire vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 45: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%), se observa los

valores promedios de porcentajes de vacios de aire en funcion al porcentaje de

cemento asfaltico para la mezcla con 0.5% de P

12

10

Vacios (%)

2
4.5 5 5.5 6

EAD reciclado.

y = 0.0352x2 - 4.5542x + 33.2910 E

6.5 7 7.5

Cemento Asfaltico

Figura N° 45: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%)
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De acuerdo a las especificaciones el valor del porcentaje de vacios de aire debe
estar entre 3.0 % y 5.0 %, se escoge un valor de 4.0% de vacios de aire, lo que
resulta un valor de 6.8 % de cemento asfaltico. Con este contenido de cemento

asfaltico se ingresa a las demas graficas para obtener las demas propiedades.

6.2.2.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral vs porcentaje de cemento
asféaltico

En la Figura N° 46: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%),
se observa los valores promedios de porcentajes de vacios en el agregado mineral
en funcién al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla con 0.5% de PEAD

reciclado.

20.4

20.2

4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5
Cemento Asfaltico

Figura N° 46: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%)

Luego de determinar el porcentaje de cemento asfaltico para que el porcentaje de
vacios de aire esté entre 3% y 5%, el cual fue 6.8%, se procede a calcular las

demas propiedades, para el caso del %VMA es 19.4.

6.2.2.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico vs porcentaje de
cemento asfaltico

En la Figura N° 47: vacios llenados con cemento asféaltico (%) vs cemento asfaltico

(%), se observa los valores promedios de porcentajes de vacios llenados con

cemento asfaltico en funcién al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla

con 0.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 47: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asfaltico (%)

6.2.2.4. Peso especifico vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 48: Peso especifico vs cemento asfaltico (%), se observa los
valores promedios de peso especifico en funcion al porcentaje de cemento

asféltico para la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado.

2.350 |y =0.0037x?-0.0058x + 2.2052

2.325
2.300

2.275

Peso especifico (g/cm3)

2.250
4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

Cemento Asfaltico (%)

Figura N° 48: Peso especifico vs cemento asfaltico (%)

Para 6.8% de cemento asfaltico, el valor del peso especifico es de 2.337 g/cm3.

6.2.2.5. Estabilidad vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 49: Estabilidad vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios de la estabilidad Marshall en funcién al porcentaje de cemento asféltico
para la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 49: Estabilidad vs cemento asfaltico (%)

Para 6.8% de cemento asfaltico, el valor de la estabilidad es de 1497.3 kg.

6.2.2.6. Flujo vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 50: Flujo vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios del flujo Marshall en funcién al porcentaje de cemento asféltico para la

mezcla con 0.5% de PEAD reciclado.

Flujo (mm)

S

3.5
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Figura N° 50: Flujo vs cemento asfaltico (%)

Para 6.8% de cemento asfaltico, el valor del flujo Marshall es 4.5.

6.2.2.7. Resumen de disefio de mezcla con incorporacion de 0.5% de PEAD
reciclado

Tabla N° 63: Resumen de valores de las propiedades de la mezcla asféltica en funcién al
contenido éptimo de cemento asfaltico para la mezcla con 0.5% de PEAD reciclado
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N° Golpes por cara 75

Contenido éptimo de
asfalto (%) 6.6 6.8 !

Peso especifico bulk

2.328 2.337 2.346
(g/cm3)

Vacios (%) 4.8 4.0 3.1

Vacios en el agregado

mineral (%) 195 194 19.3

\ézuos llenos de asfalto 75.6 79.6 83.6

Estabilidad kg (kN) 1484.7 | (14.560) | 1497.3 | (14.683) | 1502.8 | (14.737)

Flujo mm (0.01 pulg) 4.46 | (17.560) | 451 |(17.760)| 456 |(17.952)

Relacion E/F kg/cm
(Ib/pulg) 3329.0 (8.0) 3319.0 | (8.0) | 3296.0 | (8.0)

6.2.3. De la mezcla asfaltica con 1.0% de PEAD

Se determina el valor éptimo de contenido de cemento asféltico, realizando las
gréficas de: vacios de aire (%), vacios en el agregado mineral (%), vacios llenados
con cemento asfaltico (%), peso especifico, estabilidad y flujo; todas ellas versus
el porcentaje de cemento asfaltico, a fin de analizar las propiedades de la mezcla

asféltica con incorporacion por via seca de 1.0% de PEAD reciclado.

6.2.3.1. Porcentaje de vacios de aire vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 51: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%), se observa los
valores promedios de porcentajes de vacios de aire en funcion al porcentaje de

cemento asfaltico para la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado.

=
o =

Vacios (%)
N W DS UT OO NN 0 O

4 4.5 5 535 6 6.5 7 7.5 8
Cemento Asfaltico

Figura N° 51: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%)

De acuerdo a las especificaciones el valor del porcentaje de vacios de aire debe

estar entre 3.0 % y 5.0 %, se escoge un valor de 4.7% de vacios de aire, lo que
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resulta un valor de 7.8 % de cemento asfaltico. Con este contenido de cemento

asféltico se ingresa a las demas graficas para obtener las demas propiedades.

6.2.3.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral vs porcentaje de cemento
asfaltico

En la Figura N° 52: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%),
se observa los valores promedios de porcentajes de vacios en el agregado mineral
en funcién al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla con 1.0% de PEAD

reciclado.

4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 8
Cemento Asfaltico

Figura N° 52: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%)

Luego de determinar el porcentaje de cemento asfaltico para que el porcentaje de
vacios de aire esté entre 3% y 5%, el cual fue 7.8%, se procede a calcular las
demas propiedades, para el caso del %VMA es 20.5.

6.2.3.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico vs porcentaje de
cemento asféaltico

En Figura N° 53: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asfaltico

(%), se observa los valores promedios de porcentajes de vacios llenados con

cemento asfaltico en funcion al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla

con 1.0% de PEAD reciclado.
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Figura N° 53: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asféltico (%)

6.2.3.4. Peso especifico vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 54: Peso especifico vs cemento asféltico (%), se observa los
valores promedios de peso especifico en funciéon al porcentaje de cemento

asféltico para la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado.
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Figura N° 54: Peso especifico vs cemento asfaltico (%)

Para 7.8% de cemento asfaltico, el valor del peso especifico es de 2.280 g/cm3.

6.2.3.5. Estabilidad vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 55: Estabilidad vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios de la estabilidad Marshall en funcién al porcentaje de cemento asfaltico

para la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaman, Romel. 124



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

1450

1400

1350

1300

Estabilidad (kg)

1250

1200
4 45 5 55 6 65 7 75 8

Cemento Asfaltico

Figura N° 55: Estabilidad vs cemento asfaltico (%)

Para 7.8% de cemento asfaltico, el valor de la estabilidad es de 1414.3 kg.

6.2.3.6. Flujo vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 56: Flujo vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios del flujo Marshall en funcién al porcentaje de cemento asféltico para la
mezcla con 1.0% de PEAD reciclado.

Flujo (mm)
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Figura N° 56: Flujo vs cemento asfaltico (%)

Para 7.8% de cemento asfaltico, el valor del flujo Marshall es 4.8.

6.2.3.7. Resumen de disefio de mezcla con incorporacion de 1.0% de PEAD
reciclado
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Tabla N° 64: Resumen de valores de las propiedades de la mezcla asfaltica en funcién al
contenido éptimo de cemento asfaltico para la mezcla con 1.0% de PEAD reciclado

N° Golpes por cara \ 75

Contenido éptimo de

asfalto (%) 7.6 /.8 8

Peso especifico bulk ‘ 2 284 » 280 2274
(g/cm3)

Vacios (%) | 4.8 47 4.8
Va_10|os en el agregado 20.4 20.5 20.7
mineral (%)

\{)ZCIOS llenos de asfalto ‘ 76.8 771 773
Estabilidad kg (kN) \ 1421.7 | (13.942) | 1414.3 | (13.870) | 1405.3 | (13.782)
Flujo mm (0.01 pulg) \ 4.92 | (19.385) 4.76 (18.752) | 4.58 |(18.029)
Relacion E/F kg/cm

(Ib/pulg) 2887.0 (7.0) 2969.0 (7.0) 3069.0| (8.0)

6.2.4. De la mezcla asfaltica con 1.5% de PEAD

Se determina el valor 6ptimo de contenido de cemento asfaltico para analizar las

propiedades de la mezcla asféltica con incorporacién por via seca de 1.5% de

PEAD reciclado, por lo que se realizan las graficas de: vacios de aire (%), vacios

en el agregado mineral (%), vacios llenados con cemento asfaltico (%), peso

especifico, estabilidad y flujo; todas ellas versus el porcentaje de cemento

asfaltico.

6.2.4.1. Porcentaje de vacios de aire vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 57: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%), se observa los

valores promedios de porcentajes de vacios de aire en funcién al porcentaje de

cemento asfaltico para la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado.

Vacios (%)
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Figura N° 57: vacios de aire (%) vs cemento asfaltico (%)
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Segun las especificaciones el valor del porcentaje de vacios de aire debe estar
entre 3.0 % y 5.0 %, se escoge un valor de 4.0% de vacios de aire, lo que resulta
un valor de 7.6 % de cemento asféltico. Con este contenido de cemento asfaltico

se ingresa a las demas gréaficas para obtener las demas propiedades.

6.2.4.2. Porcentaje de vacios en el agregado mineral vs porcentaje de cemento
asfaltico

En la Figura N° 58: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asféltico (%),
se observa los valores promedios de porcentajes de vacios en el agregado mineral
en funcién al porcentaje de cemento asféltico para la mezcla con 1.5% de PEAD

reciclado.
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Figura N° 58: vacios en el agregado mineral (%) vs cemento asfaltico (%)

Luego de determinar el porcentaje de cemento asfaltico para que el porcentaje de
vacios de aire esté entre 3% y 5%, el cual fue 7.6%, se procede a calcular las

demas propiedades, para el caso del %VMA es 21.6.

6.2.4.3. Porcentaje de vacios llenados con cemento asfaltico vs porcentaje de
cemento asfaltico

En la Figura N° 59: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asfaltico

(%), se observa los valores promedios de porcentajes de vacios llenados con

cemento asfaltico en funcion al porcentaje de cemento asfaltico para la mezcla

con 1.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 59: vacios llenados con cemento asfaltico (%) vs cemento asfaltico (%)

6.2.4.4. Peso especifico vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 60: Peso especifico vs cemento asfaltico (%), se observa los
valores promedios de peso especifico en funcion al porcentaje de cemento
asféltico para la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 60: Peso especifico vs cemento asféltico (%)

Para 7.6% de cemento asfaltico, el valor del peso especifico es de 2.255 g/cm3.

6.2.4.5. Estabilidad vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 49: Estabilidad vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios de la estabilidad Marshall en funcién al porcentaje de cemento asféltico
para la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 61: Estabilidad vs cemento asfaltico (%)

Para 7.6% de cemento asfaltico, el valor de la estabilidad es de 1202.6 kg.

6.2.4.6. Flujo vs porcentaje de cemento asfaltico

En la Figura N° 62: Flujo vs cemento asfaltico (%), se observa los valores
promedios del flujo Marshall en funcién al porcentaje de cemento asfaltico para la

mezcla con 1.5% de PEAD reciclado.
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Figura N° 62: Flujo vs cemento asfaltico (%)

Para 7.6% de cemento asfaltico, el valor del flujo Marshall es 5.4.

6.2.4.7. Resumen de disefio de mezcla con incorporacion de 1.5% de PEAD
reciclado

Tabla N° 65: Resumen de valores de las propiedades de la mezcla asfaltica en funcién al
contenido 6ptimo de cemento asféltico para la mezcla con 1.5% de PEAD reciclado
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N° Golpes por cara 75

Contenido optimo de asfalto (%) 7.4 7.6 7.8

Peso especifico bulk (g/cm3) 2.262 2.255 2.247

Vacios (%) 4.3 4.0 3.8

Vacios en el agregado mineral 212 216 299

(%)

Vacios llenos de asfalto (%) 80.2 82.4 84.7

Estabilidad kg (kN) 1209.5|(11.862) | 1202.6 | (11.794) | 1193.3 | (11.702)

Flujo mm (0.01 pulg) 35 [(21.055)| 5.39 |(21.208)| 5.42 | (21.345)

Relacion E/F kg/cm (Ib/pulg) 2262.0| (6.0) |2233.0] (6.0) |2201.0] (5.0)

6.2.5. Especificaciones de las propiedades de la mezcla asféltica

Los requisitos para el andlisis de las propiedades mecanicas y volumétricas de la

mezcla asfaltica se presentan en la Tabla N° 66.

Tabla N° 66: Especificaciones de las propiedades de la mezcla asfaltica

. . Clase de Mezcla
Parametro de disefio

A B C
Estabilidad (minimo) 8.15 kN 5.44 kN 4.53 kN
Flujo 0.01" (0.25mm) 8-14 8-16 08 - 20
Densidad (g/cm3) -
% de vacios 3-5
VMA (minimo) 14 % (TM=3/4")
VFA (%) 6575 | 65-78 | 7080

Fuente: EG-2013, Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perd (2013)

De los resultados que se obtuvieron para los diferentes disefios de mezclas
asfalticas, se verifica que el disefio de mezcla con incorporacion por via seca de
0.5% de PEAD reciclado es la que mejores propiedades tiene, siendo 6.8% el
porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico. Por otro lado, en la Tabla N° 67, se
muestra la comparacion de éste con el disefio de mezcla asfaltica patrén en el que
el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico es de 7.0%.

Tabla N° 67: Comparacion de propiedades de la mezcla asfaltica patron y mezcla asfaltica
modificada (0.5% de PEAD reciclado)

Comparacion de la mezcla asfaltica modificada (0.5% PEAD reciclado) y mezcla
asfaltica PATRON (0% PEAD reciclado)

Mezcla
asfaltica
PATRON

(0%PEAD)

Mezcla asfaltica ) Variacién Porcentual
Modificada VARIACION (%) (Respecto a la mezcla
(0.5%PEAD) asfaltica PATRON)

Criterio
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%Cemento Disminuye el
7 . -0.2
asféltico 6.8 0 cemento asfaltico| 2.9
Estabilidad Aumenta la
(KN) 10.3 14.7 4.4 Estabilidad 42.7
Flujo Disminuye el
(0.25mm) 213 17.8 3.5 flujo 16.4
Densidad No hay variacién
(g/cm3) 2:335 2.337 0.002 significativa 0.1
— A
% de vacios 4,5 4 -0.5 DlsgrL:z?o(:I % 111
% VMA 203 19.4 0.9 D's”\"/':/l“Aye el »
% VFA 78 79.6 1.6 Aumentael VFA | 2.1

Comparando la mezcla asfaltica patrén y la mezcla asféltica con incorporacion por
via seca de 0.5% de PEAD reciclado, se evidencia una ligera disminucién en el
porcentaje de cemento asfaltico; un aumento en el valor de la estabilidad, lo que
se transmite en mayor capacidad para resistir desplazamientos y deformacion; y
una disminucién en el flujo, por lo que el potencial de deformacion permanente
también disminuira. En cuanto a las otras propiedades practicamente se
mantienen constantes y cumplen con las especificaciones técnicas generales para

la construccion.

6.3. ANALISIS ECONOMICO

Para determinar los precios unitarios de producciéon de la mezcla asféaltica patrén
y de la mezcla asféltica con incorporacién de 0.5% de PEAD reciclado, se toma

en cuenta la dosificacion de acuerdo al disefio Marshall.

En el caso de la mezcla asfaltica patrén, el contenido 6ptimo de cemento asfaltico
fue 7.0%. En la Tabla N° 68, se muestran los porcentajes en peso de cada material

respecto de la mezcla de acuerdo al contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Tabla N° 68: Porcentajes en peso de los componentes de la mezcla patrén

Descripcion Cant. Und.
Cemento asfaltico 7.00 %
Grava 32.55 %
Arena 60.45 %
Total 100.00 %
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Considerando 1820kg/m3 el peso unitario suelto de la mezcla asféltica patron, y
aplicando la siguiente relacion: Pmat = (%omat) * (P.U.Sm) * (1m3), se obtiene las

cantidades por m3 de mezcla mostradas en la Tabla N° 69.
Donde:

Pmat = Peso del material en kg.

%mat = Porcentaje en peso del material respecto del total.

P.U.S.m = Peso unitario suelto de la mezcla asfaltica.

Tabla N° 69: Cantidades de cada componente por cada m3 de mezcla patron

Descripcion . . . Cant. | Und.
Cemento asfaltico | 127.38 kg 1024 | kg/m3|32.863 | Gal
Grava 592.42 kg 1540 | kg/m3| 0.385 | m3
Arena 1100.20 kg 1510 | kg/m3| 0.729 | m3

Por otro lado, el contenido 6ptimo de cemento asféltico de la mezcla asféltica con
0.5% de PEAD reciclado fue de 6.8%. En la Tabla N° 70, se muestran los
porcentajes en peso de cada material respecto de la mezcla de acuerdo al

contenido 6ptimo de cemento asfaltico.

Tabla N° 70: Porcentajes en peso de los componentes de la mezcla con 0.5% de PEAD

Descripcion Cant Und
Cemento asfaltico 6.80 %
Grava 32.62 %
Arena 60.12 %
PEAD reciclado 0.47 %
Total 100.00 %

Las cantidades por m3 de mezcla asféltica con 0.5% de PEAD reciclado, se
calculan de manera anéloga a las cantidades de la mezcla asféltica patron, y esta

se muestra en la Tabla N° 71.

Tabla N° 71: Cantidades de cada componente por cada m3 de mezcla con 0.5% de PEAD.

Descripcion Und. Und. Cant. | Und.
(oI NGRS E LN 123.76
Grava 593.70 kg 1540 | kg/m3| 0.386 | m3

Arena 1094.11 kg 1510 | kg/m3| 0.725 | m3
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La cantidad en kg de PEAD reciclado (0.5%) por m3 de mezcla, seria:

Peso PEAD por m3 (kg) = (593.7+1094.11)*0.5% = 8.439 kg.

Luego de calcular las cantidades de los materiales para la elaboracién de 1m3 de mezcla asféltica
en caliente, se realiza un andlisis de precios unitarios de la mezcla asféltica patron, mostrado en la
Tabla N° 72, y la mezcla asfaltica con 0.5% de PEAD reciclado, mostrado en la Tabla N°73.

Tabla N° 72: Andlisis del precio unitario de la mezcla asféltica patron

APU - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (PATRON)

|Rendimiento | 300.000 |m3lDIA | Costo unitario directo por : m3 | S/ 232.33|

|Descripcién Recurso | Unidad | Cuadrilla Cantidad Preciol Parciall

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.00 0.0333 S/ 39.37 S/ 1.31
OFICIAL HH 2.00 0.0667 S/ 27.43 S/ 1.83
PEON HH 3.00 0.1000 S/19.93 S/ 1.99
OPERARIO HH 4.00 0.1333 S/ 31.49 S/ 4.20
§/9.33
Materiales

Componentes de la mezcla asfaltica:
AGREGADO FINO M3 0.7290 S/ 30.50 S/ 22.23
AGREGADO GRUESO M3 0.3850 S/ 37.50 S/ 14.44
CEMENTO ASFALTICO GLN 32.8630 S/ 3.86 S/ 126.85

Combustible:
PETROLEO D2 GLN 0.3000 S/ 7.95 S/ 2.39
PETROLEO RESIDUAL 6 GLN 2.8000 S/ 5.33 S/ 14.92
S/ 180.83
Equipos

GRUPO ELECTROGENO 70KW HM 1.00 0.0333 S/ 80.96 S/ 2.70
GRUPO ELECTROGENO 545KW HM 1.00 0.0333 S/ 237.27 S/ 7.91
CARGADOR FRONTAL 966H HM 1.00 0.0333 S/ 281.88 S/ 9.40
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 140TON/H HM 1.00 0.0333 S/ 664.80 S/ 22.16
S/ 42.16
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Tabla N° 73: Andlisis del precio unitario de la mezcla asfaltica con 0.5% de PEAD reciclado

APU - MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (con 0.5% de PEAD reciclado)

[Rendimiento | 300.000 [m3/DiA | Costo unitario directo por : m3 | s/ 232.85]

|Descripcir’)n Recurso | Unidad | Cuadrilla Cantidad Preciol Parciall

Mano de Obra

CAPATAZ HH 1.00 0.0333 S/39.37 S/ 1.31
OFICIAL HH 2.00 0.0667 S/ 27.43 S/ 1.83
PEON HH 3.00 0.1000 S/ 19.93 S/ 1.99
OPERARIO HH 4.00 0.1333 S/ 31.49 S/ 4.20
§/9.33
Materiales

Componentes de la mezcla asfaltica:
AGREGADO FINO M3 0.7250 S/ 30.50 S/ 22.11
AGREGADO GRUESO M3 0.3860 S/ 37.50 S/ 14.48
CEMENTO ASFALTICO GLN 31.9280 S/ 3.86 S/ 123.24
PEAD RECICLADO KG 8.4390 S/ 0.50 S/ 4.22

Combustible:
PETROLEO D2 GLN 0.3000 S/ 7.95 S/ 2.39
PETROLEO RESIDUAL 6 GLN 2.8000 S/ 5.33 S/ 14.92
S/ 181.36
Equipos

GRUPO ELECTROGENO 70KW HM 1.00 0.0333 S/ 80.96 S/ 2.70
GRUPO ELECTROGENO 545KW HM 1.00 0.0333 S/ 237.27 S/ 7.91
CARGADOR FRONTAL 966H HM 1.00 0.0333 S/ 281.88 S/ 9.40
PLANTA DE ASFALTO EN CALIENTE 140TON/H HM 1.00 0.0333 S/ 664.80 S/ 22.16
S/ 42,16

Comparando ambos precios unitarios, se puede notar que no hay variacion

significativa.

6.4. ANALISIS AMBIENTAL

Considerando un kilbmetro de via con una calzada con dos carriles de ancho 3.6m,
y una carpeta asfaltica de 7.5cm de espesor, el volumen de mezcla asféltica que

se requiere seria:
Volumen mezcla asféltica por km = 0.075 * 7.2 * 1000 = 540 m3

Se sabe que por cada m3 de mezcla asfaltica se requiere 8.463kg de PEAD
reciclado, por lo tanto, en 540m3 se necesitaria: 8.463 * 540 = 4570.02 kg = 4.5
toneladas. Por lo que, por cada km de via, se le estaria dando un uso a 4.5

toneladas de PEAD reciclado.
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CONCLUSIONES

1. Se determiné que el porcentaje Optimo de asfalto para la mezcla patron es de
7.0%, frente a un porcentaje 6ptimo de asfalto de 6.8% para la mezcla asfaltica
con incorporacioén por via seca de 0.5% de PEAD reciclado.

2. Se determind las propiedades mecénicas y volumétricas de la mezcla asfaltica
patrén y fueron comparadas con el 6ptimo disefio que incorpora 0.5% de

PEAD reciclado, los mismo que se muestran en la Tabla N° 67:

Comparacion de la mezcla asfaltica modificada (0.5% PEAD reciclado) y mezcla
asfaltica PATRON (0% PEAD reciclado)

Mezcla et )
asfaltica Mezcla asfaltica ) Variacién Porcentual
Criterio PATRON Modificada VARIACION (%) (Respecto a la mezcla
iy faltica PATRON
(0%PEAD) (0.5%PEAD) asfaltica )
o —
A)Cerlm?nto 7 6.8 0.2 Dlsmmuyelell
asfaltico cemento asfaltico | 2.9
Estabilidad Aumenta la
(KN) 103 14.7 4.4 Estabilidad | 42.7
Flujo Disminuye el
(0.25mm) 213 17.8 3.5 flujo 16.4
Densidad No hay variacién
(g/cm3) 2:335 2.337 0.002 significativa 0.1
, Disminuye el %
0, -~
% de vacios 4.5 4 0.5 de vacios 111
Disminuye el
0, -~
% VMA 20.3 19.4 0.9 VMA m
% VFA 78 79.6 1.6 Aumenta el VFA | 2.1

3. La estabilidad y el flujo del disefio con incorporaciéon de 0.5% de PEAD
reciclado, presentaron un aumento del 42.70% y disminucién del 16.40%
respectivamente frente al disefio de mezcla patrén, tal como se muestra en la
Tabla N° 67. Estos resultados pueden ser indicadores de que la mezcla con
incorporaciéon 0.5% de PEAD reciclado, presentara una mejor resistencia y
menor deformacion ante las solicitaciones de carga, por lo tanto, tendrd un

mejor desempefio frente a la mezcla patron.

4. Considerando un km de longitud de carretera con dos carriles de 3.60m y un
espesor de 7.5cm, no existe una variacion significativa en cuanto al costo de

produccion de la mezcla asféltica con incorporacion de 0.5% de PEAD
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10.

11.

reciclado y el costo de produccion de la mezcla asfaltica patron, tal y como se

puede observar en la seccién 6.3 Analisis econdmico.

De acuerdo a la seccién 6.4 Andlisis ambiental, por cada m3 de mezcla
asfaltica con incorporacion de 0.5% de PEAD reciclado se requiere 4.5
toneladas de PEAD reciclado, cantidad que se le podria dar una alternativa de

uso y dejar de impactar sobre el medio ambiente.

La mezcla asféltica con incorporacion por via seca de 0.5% de PEAD
reciclado, en comparacién con la mezcla asféltica patrén, presenta mayor
estabilidad, por lo que tendria una mayor capacidad para resistir
desplazamientos y deformacion; ademas presenta un menor valor en el flujo,

por lo que disminuira el potencial de deformacién permanente.

Se sabe que la estabilidad depende de la friccion interna de las particulas de
los agregados y de la cohesion que el ligante le asigna, sin embargo, la
naturaleza de los agregados en ambas mezclas (patron y 0.5% PEAD
reciclado) es la misma, por lo que se concluye que el PEAD reciclado mejora
la cohesion del ligante, en consecuencia, presenta un aumento en la

estabilidad de la mezcla.

En concordancia con los puntos anteriores, se infiere que la mezcla asfaltica
con incorporacion por via seca de 0.5% de PEAD reciclado, tiene justificacion

técnica, econémica y ambiental.

El porcentaje de vacios que se obtuvo del disefio con incorporacion de 0.5%
de PEAD reciclado, es de 4.0% frente a un valor de 4.5% de la mezcla patrén,
lo que trae como consecuencia una disminucién en el empleo de cemento

asfaltico.

De la Tabla N° 67, las propiedades volumétricas tales como la densidad, VFA
y VMA, no presentan una variacion sustancial entre la mezcla asfaltica patrén

y la mezcla asfaltica con incorporacion de 0.5% de PEAD reciclado.

De acuerdo con los resultados de laboratorio para determinar la calidad de los
agregados para su uso en mezcla asfaltica caliente, se puede establecer que
estos cumplen con las especificaciones técnicas generales para la

construccion (EG-2013) del Ministerios de Transportes y Comunicaciones.
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RECOMENDACIONES

1. Es necesario realizar disefios de mezcla asfaltica con materiales de diferentes
canteras a fin de estudiar la influencia de estos en las propiedades de la

mezcla asfaltica.

2. Resulta importante trabajar en lo posible con una curva granulométrica de la
combinacion de los agregados que se encuentre intermedia al limite superior
e inferior del huso granulométrico, de lo contrario la mezcla asfaltica podria
tener un mayor contenido de asfalto y finalmente valores de flujo por encima

del rango.

3. Se recomienda extender el estudio empleando pruebas desempefio como las
dadas por la metodologia SUPERPAVE, puesto que representarian mejor el

comportamiento de las mismas.

4. A pesar de la limitacion econémica que conlleva la elaboracién de un tramo de
prueba, es preciso llevarlo a cabo, porque es la Unica manera de corroborar

su funcionalidad.
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ANEXOS

e ANEXO N° 1: Registro de ensayos de laboratorio.
e ANEXO N° 2: Analisis de costos.

e ANEXO N° 3: Panel fotogréafico.

e ANEXO N° 4: Certificados de laboratorio.
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ANEXO 1:

REGISTRO DE ENSAYOS DE
LABORATORIO
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ANEXO 1A:
CALIDAD DE LOS AGREGADOS
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Peso Especifico y absorcion de los agregados Gruesos (MTC E-206)

Peso Mat. Saturado y superficialmente seco (en aire) A 2549.4
Peso Mat. Saturado y superficialmente seco (sumergido) B 1622.6
Volumen de la masa + Volumen de vacios C=(A-B) 926.8
Peso de material seco D 2527.6
Volumen de la masa E=C-(A-D) 905

Peso Especifico Bulk (Base Seca) D/C 2.727
Peso Especifico Bulk (Base Saturada) A/C 2.751
Peso Aparente (Base Seca) D/E 2.793
Absorcion (%) 0.86%

Gravedad Especifica y absorcion de los agregados Finos (MTC E-205)

Peso de fiola (Calibrada con agua) A 659.2
Peso de fiola (Calibrada con agua) + Peso material B 959.2
Peso de material S.S.S. 300
Peso fiola + agua + material s.s.s. (extraido el aire) C 849.6
Volumen de la masa + volumen de vacios D=(B-C) 109.6
Peso de material seco E 298.6
Volumen de la masa F=D-(Peso de material S.S.S. - E) 108.200
Peso Especifico Bulk (Base Seca) E/D 2.724
Peso Especifico Bulk (Base Saturada) MatS.S.S /D 2.737
Peso aparente (Base seca) E/F 2.760
Absorcion (%) 0.47%
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Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE LAS IMPUREZAS
ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO PARA CONCRETO (MTC E-213)

COLOR GARDNER STANDARD - No 815 TESTER

La tabla de colores estandar del aparato es utilizada en lugar de las soluciones de color
estandar y elimina la necesidad de preparar una nueva soluciéon para cada prueba.

PESO MUESTRA: | 250 g |  SOLUCION NaOH (3%): [ 7100.00 mi|
FECHA PREPARACION: 15/03/19 HORA: [ 09:00 ;
FECHA LECTURA: 16/03/19 HORA: [ 09:05 |

TABLA DE RESULTADO DE LA PRUEBA
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 1B:
CALIDAD DEL CEMENTO ASFALTICO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 1C:
CALIDAD DEL PEAD RECICLADO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

<
2 g DESCRIPCION PEAD RECICLADO
— O
< ABERTURA (mm) Peso Ret % Ret % Ret Ac % Pasa
3" 76.200
21/2" 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050
1/2" 12.700
3/8" 9.525
1/4" 6.350
N°e 4 4.760
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 100.0
N°16 1.190 3235 68.1 68.1 31.9
N° 20 0.840 70.5 14.8 82.9 17.1
N° 30 0.590 51.3 10.8 93.7 6.3
N° 40 0.426 18.0 3.8 97.5 25
N° 50 0.297 5.6 1.2 98.7 13
N° 80 0.177 4.3 0.9 99.6 0.4
N° 100 0.149 1.2 0.3 99.9 0.1
N° 200 0.074 0.7 0.1 100.0 0.0
-200 -

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 1D:
ENSAYOS MARSHALL

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD 300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR V{A SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LARESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.3

3 | %DEAGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.8

4 | %DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) RECICLADO

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.58 6.57 6.56

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1211.40 1208.40 1208.40

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1213.00 1209.60 1209.80

12 | PESODELA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 679.40 676.80 677.60

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.6 1.2 1.4

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 533.6 532.8 532.2

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.30 0.23 0.26

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.270 2.268 2.271 2.270
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.549

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 10.9 11.0 10.9 11.0
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2.725
20 | VMA. (% 20.9 20.9 20.8 20.9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 47.7 47.3 47.5 47.5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.766
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.55
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.45

25 | FLUJO (mm) 4.6 4.3 4.3 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 984.6 932.9 871.8

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 945.0 896.0 837.0 893.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2066.9 2075.0 1938.4 2027.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD 1300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIiA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5
2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.1
3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.4
4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.40 6.55 6.64
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1215.00 1214.80 1204.80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1215.80 1217.40 1206.50
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 697.20 686.40 668.40
13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.8 2.6 1.7
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 518.6 531.0 538.1
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.15 0.49 0.32
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.343 2.288 2.239 2.290
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.522
18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 7.1 9.3 11.2 9.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.725
20 | VMA. (% 18.8 20.7 22.4 20.6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 62.2 55.1 49.9 55.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.757
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.43
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.07
25 | FLUJO (mm) 5.0 5.6 4.3 5.0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1026.9 956.4 965.8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.96 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1027.0 918.0 898.0 948.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2073.5 1642.8 2079.7 1932.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD 300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.9

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.1

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.0

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.32 6.51 6.70

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1221.20 1211.60 1218.80

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1221.40 1213.30 1219.50

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 709.40 685.80 676.40

13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.2 1.7 0.7

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 512.0 527.5 543.1

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.04 0.32 0.13

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.385 2.297 2.244 2.309
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.479

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 3.8 7.4 9.5 6.9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.725
20 | VMA. (% 17.7 20.8 22.6 20.4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 78.6 64.7 58.1 67.1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.726
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.02
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.98

25 | FLUJO (mm) 5.1 5.3 5.1 5.2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1120.9 1036.3 1088.0

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.96 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1121.0 995.0 1012.0 1043.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2206.7 1865.4 1992.1 2021.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD : 300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION 1 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LARESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.5
2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.7
3 | %DEAGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.8
4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024
6 | PESOESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.51 6.50 6.45
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1222.60 1223.00 1224.20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1223.40 1224.60 1225.00
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 695.80 697.80 701.80
13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.8 1.6 0.8
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cn) 527.6 526.8 523.2
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.15 0.30 0.15
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.317 2.322 2.340 2.326
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.460
18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 5.8 5.6 4.9 54
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.725
20 | VMA. (% 20.5 20.3 19.7 20.2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 71.7 72.3 75.2 73.1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.726
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.49
25 | FLUJO (mm) 5.6 53 53 54
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1041.0 1168.0 1120.9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 999.0 1121.0 1076.0 1065.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 1787.8 2101.6 2017.2 1969.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD : 300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LARESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.6

3 | %DEAGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.5

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA -0.1

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESOESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.48 6.49 6.51

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1226.60 1229.20 1229.80

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1227.40 1229.60 1230.10

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 701.80 703.50 702.70

13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.8 0.4 0.3

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cn) 525.6 526.1 527.4

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.15 0.08 0.06

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cn) 2.334 2.336 2.332 2.334
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.445

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 4.6 4.4 4.6 4.5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.725
20 | VMA. (% 20.4 20.3 20.4 20.4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 77.7 78.1 77.3 77.7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.730
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.07
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.93

25 | FLUJO (mm) 53 53 5.6 54
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1088.0 1102.1 1073.9

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1044.0 1058.0 1031.0 1044.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 1957.3 1983.5 1845.0 1929.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
CANTIDAD 1300 - 350 kg.
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA
CANTIDAD
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

FECHA DE RECEPCION

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

: 01.03.2019

FECHA DEENSAYO

: Agregados, asfalto y aditivo
: 300 - 350 kg.

: MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla :

Ne° de golpes por cara

Contenido Optimo de Cemento Asféltico, % *
Peso Especffico bulk, g/cm®

Vacios, %

Vacios llenos con Cemento Asfaltico, %
V.MA., %

Estabilidad, kg (kN)

Flujo, mm (107 pulg)

Absorcion de Asfalto, %

Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg)
Estabilidad Retenida, %

indice de Compactabilidad

Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % **
(2) Agregado fino, % **

(3) PEAD, % **

(4) Aditivo, % ***

Materiales :

Tipo de Asfalto

Agregado grueso

Agregado fino
PEAD

Nota :

*)

Porcentaje en peso de la mezcla total

(**) Porcentaje en peso de los agregados

)

Porcentaje en peso del cemento asfaltico

USANDO EL METODO MARSHALL

75
6.8 7.0
2.331 2.335
48 45
76.2 78.0
203 203
1056.6 (10.362)7 1050.3  (10.300)"
5.4 (21.4)" 5.4 (21.3)"
194607  (5.0) 193807 (5.0)
97.7
5.0
140 - 145
35.0
65.0

PEN 60/70 PLUS TDM
Cantera "LA GLORIA"
Cantera "LA GLORIA"
Polietieleno de alta densidad reciclado

7.2
2.338
4.1
79.5
20.4
1038.7
5.4

1928.0

ENSAYO PARAMEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

(10.186)
(21.2)

(5.0)

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD © 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.3

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.3

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.4

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.56 6.56 6.56

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1203.60 1211.20 1207.40

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1205.00 1212.20 1208.60

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 673.00 680.60 676.80

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.4 1.0 1.2

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 532.0 531.6 531.8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.26 0.19 0.23

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.262 2.278 2.270 2.270
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.558

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 11.6 10.9 11.2 11.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.704
20 | VMA. (% 20.5 20.0 20.2 20.2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 43.6 45.4 44.4 445
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.777
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.99
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.01

25 | FLUJO (mm) 3.8 4.1 4.1 4.0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1177.4 11915 11915

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1130.0 1144.0 1144.0 1139.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2965.9 2815.0 2815.0 2865.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD £ 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.1

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.0

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.4

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.67 6.45 6.54

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1212.40 1211.80 1212.00

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1213.90 1212.90 1212.80

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 673.40 690.00 682.60

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.5 1.1 0.8

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 540.5 522.9 530.2

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.28 0.21 0.15

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.243 2.317 2.286 2.282
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.523

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 11.1 8.2 9.4 9.5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.704
20 | VMA. (% 21.6 19.0 20.1 20.2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 48.7 57.1 53.2 53.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.758
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.74
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.76

25 | FLUJO (mm) 4.1 4.1 4.3 4.1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1332.8 1309.2 1332.8

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 1.00 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1239.0 1309.0 1279.0 1276.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3048.7 3221.0 2962.0 3077.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD £ 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.9

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.6

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.5

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.43 6.59 6.61

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1222.00 1221.00 1222.00

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1222.60 1221.80 1222.80

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 701.00 687.40 687.20

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.6 0.8 0.8

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 521.6 534.4 535.6

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.12 0.15 0.15

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.343 2.285 2.282 2.303
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.489

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (% 5.9 8.2 8.3 75
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.698
20 | VMA. (% 18.4 20.4 20.5 19.8
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 68.1 59.8 59.4 62.4
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.739
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.57
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.43

25 | FLUJO (mm) 4.1 4.3 4.6 4.3
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1474.1 1427.0 1403.4

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1474.0 1370.0 1347.0 1397.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3627.0 3172.8 2946.2 3249.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD + 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.5

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.7

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.3

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.5

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.54 6.46 6.54

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1231.20 1228.20 1229.80

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1231.80 1228.80 1230.40

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 701.20 705.00 700.00

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.6 0.6 0.6

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 530.6 523.8 530.4

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.11 0.11 0.11

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.320 2.345 2.319 2.328
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.441

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (% 4.9 3.9 5.0 4.6
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.698

20 | VMA. (% 19.6 18.7 19.6 19.3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 74.8 78.9 74.4 76.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.701

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.04

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.46

25 | FLUJO (mm) 4.3 4.6 4.3 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1464.7 1757.2 1464.7

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96

28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1406.0 1687.0 1406.0 1500.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3256.1 3689.9 3256.1 3401.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE H ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD : 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.6

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.0

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.4

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.51 6.49 6.48

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1238.00 1231.00 1230.60

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1238.40 1231.40 1231.20

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 711.00 705.60 706.20

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.4 0.4 0.6

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 527.4 525.8 525.0

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.08 0.08 0.11

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.347 2.341 2.344 2.344
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.426

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 3.2 35 3.4 3.4
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.704
20 | VMA. (% 19.3 19.5 19.4 19.4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 83.2 82.1 82.6 82.6
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.705
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.99

25 | FLUJO (mm) 4.6 4.6 4.6 4.6
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1488.3 1615.6 1559.0

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1429.0 1551.0 1497.0 1492.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3125.5 3392.4 3274.3 3264.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION 1 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004) USANDO EL METODO MARSHALL
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

FECHA DE RECEPCION

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO

£ 01.03.2019

FECHA DEENSAYO

: Agregados, asfalto y aditivo
* 300 - 350 kg.

: MARZO - ABRIL 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

ASTM D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla :

Ne° de golpes por cara

Contenido Optimo de Cemento Asféltico, % *
Peso Especffico bulk, g/cm®

Vacios, %

Vacios llenos con Cemento Asféltico, %
V.MA., %

Estabilidad, kg (kN)

Flujo, mm (107 pulg)

Absorcion de Asfalto, %

Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg)
Estabilidad Retenida, %

indice de Compactabilidad

Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % **
(2) Agregado fino, % **

(3) PEAD, % **

(4) Aditivo, % ***

Materiales :

Tipo de Asfalto

Agregado grueso

Agregado fino
PEAD

Nota :

*

Porcentaje en peso de la mezcla total

(**) Porcentaje en peso de los agregados

(***)

Porcentaje en peso del cemento asfaltico

USANDO EL METODO MARSHALL

75
6.6 6.8
2.328 2.337
4.8 4.0
75.6 79.6
195 19.4
14847 (14.560)" 14973  (14.683)"
45 (176" 45 17.8)"
332007  (80) 331907 (8.0)
97.7
5.0
140 - 145
35.0
64.5
05

PEN 60/70 PLUS TDM
Cantera "LA GLORIA"
Cantera "LA GLORIA"
Polietieleno de alta densidad reciclado

7.0
2.346
31
83.6
193
1502.8
4.6

3296.0

(14.737)
(18.0)

(8.0)

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD © 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO . MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 4.5

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.4

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 61.1

4 | %DEFILLER (MINIM O 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.0

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.56 6.59 6.57

10 | PESODE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1202.20 1206.90 1200.80

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1204.00 1208.70 1202.40

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 671.80 674.60 669.40

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.8 1.8 1.6

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 532.2 534.1 533.0

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.34 0.34 0.30

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.259 2.260 2.253 2.257
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.502

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (% 9.7 9.7 10.0 9.8
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.673
20 | VMA. (% 19.3 19.3 19.5 19.4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 49.6 49.8 48.9 49.4
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.685
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.17
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.33

25 | FLUJO (mm) 4.1 4.6 4.6 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1379.9 1427.0 1356.3

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1325.0 1370.0 1302.0 1332.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3260.3 2996.5 2847.8 3035.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.3

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.8

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.9

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.54 6.56 6.57

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1205.30 1210.10 1211.60

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1207.20 1212.10 1213.50

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 676.60 680.40 681.20

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.9 2.0 1.9

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 530.6 531.7 532.3

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.36 0.38 0.36

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.272 2.276 2.276 2.275
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.481

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (% 8.4 8.3 8.3 8.3
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.678
20 | VMA. (% 19.4 19.3 19.3 19.3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 56.5 57.2 57.2 57.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.682
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.05
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.95

25 | FLUJO (mm) 5.1 4.8 5.1 5.0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1450.6 1474.1 1379.9

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1393.0 1415.0 1325.0 1378.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2742.1 2932.0 2608.3 2761.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD : 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO . MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARAMEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.1

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.5

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.9

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.56 6.56 6.59

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216.50 1215.60 1221.20

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1217.20 1216.20 1221.80

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 685.40 684.40 687.80

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.7 0.6 0.6

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 531.8 531.8 534.0

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.13 0.11 0.11

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.288 2.286 2.287 2.287
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.465

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 7.2 7.3 7.2 7.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.678
20 | VMA. (% 19.3 19.3 19.3 19.3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 62.7 62.3 62.5 62.5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.685
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.10
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.40

25 | FLUJO (mm) 5.3 5.1 5.1 5.2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1474.1 1450.6 1474.1

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1415.0 1393.0 1415.0 1408.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2652.8 2742.1 2785.4 2727.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD * 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.9

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.2

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.9

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.54 6.58 6.60

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216.80 1222.10 1225.90

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1217.50 1222.70 1226.20

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 687.60 689.60 691.40

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.7 0.6 0.3

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 529.9 533.1 534.8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.13 0.11 0.06

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.296 2.292 2.292 2.294
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.446

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (% 6.1 6.3 6.3 6.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.678
20 | VMA. (% 19.4 19.5 19.5 19.5
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 68.5 67.8 67.7 68.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.684
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.08
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.92

25 | FLUJO (mm) 5.6 5.1 53 5.3
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1474.1 1474.1 1474.1

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1415.0 1415.0 1415.0 1415.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2532.2 2785.4 2652.8 2657.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD : 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DEC.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.5

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.7

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.8

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.0

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.60 6.59 6.59

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1228.80 1227.00 1226.20

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1229.40 1227.30 1226.90

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 694.50 693.40 692.40

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0.6 0.3 0.7

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 534.9 533.9 534.5

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.11 0.06 0.13

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.297 2.298 2.294 2.297
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.431

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 5.5 5.5 5.6 5.5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.672
20 | VMA. (% 19.6 19.6 19.7 19.6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 71.9 72.1 71.4 71.8
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.688
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.22
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.28

25 | FLUJO (mm) 5.3 5.6 53 54
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1403.4 1497.7 1592.0

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.96 0.96 0.96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1347.0 1438.0 1528.0 1438.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2525.3 2573.4 2864.6 2654.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

SOLICITANTE

TESIS DE GRADO

FECHA DE RECEPCION

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA
: MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

MUESTRA
CANTIDAD

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

: 01.03.2019

FECHA DEENSAYO

: Agregados, asfalto y aditivo
: 300 - 350 kg.

: MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla :

N° de golpes por cara

Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % *
Peso Especffico bulk, glem®

Vacios, %

Vacios llenos con Cemento Asféltico, %
V.MA., %

Estabilidad, kg (kN)

Flujo, mm (10 pulg)

Absorcion de Asfalto, %

Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg)
Estabilidad Retenida, %

indice de Compactabilidad

Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % **
(2) Agregado fino, % **

(3) PEAD, % **

(4) Aditivo, % **

Materiales :

Tipo de Asfalto

Agregado grueso

Agregado fino
PEAD

Nota :

*)

Porcentaje en peso de la mezcla total

(**) Porcentaje en peso de los agregados

(**) Porcentaje en peso del cemento asfaltico

75
7.6 7.8
2.284 2.280
48 a7
76.8 771
20.4 205
14217 (13.942) 14143  (13.870)
4.9 (19.4) 48 (18.8)
2887.0 (700 2969.0 (7.0)
97.7
5.0
140 - 145
35.0
64.0
1.0

PEN 60/70 PLUS TDM
Cantera "LA GLORIA"
Cantera "LA GLORA"
Polietieleno de alta densidad reciclado

8.0
2274
4.8
77.3
20.7
1405.3
4.6

3069.0

(13.782)
(18.0)

(8.0)

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.3

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.3

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.4

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.79 6.70 6.74

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1208.00 1206.60 1209.10

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1209.40 1208.00 1210.60

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 659.20 665.00 663.80

13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 1.4 1.4 1.5

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 550.2 543.0 546.8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.25 0.26 0.27

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.196 2.222 2.211 2.210
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.460

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 10.8 9.7 10.1 10.2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.653
20 | VMA. (% 21.4 20.4 20.8 20.9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 49.8 52.6 51.4 51.3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.656
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.04
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 4.96

25 | FLUJO (mm) 4.6 4.6 4.6 4.6
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1196.2 1200.9 1205.6

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.89 0.93 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1065.0 1117.0 1121.0 1101.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2329.4 2443.1 2451.9 2408.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD /300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.5
2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 33.1
3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 60.0
4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.70 6.76 6.73
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1215.60 1219.40 1214.90
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1216.90 1220.80 1215.30
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 673.40 672.60 669.40
13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 1.3 1.4 0.4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 543.5 548.2 545.9
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.24 0.26 0.07
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.237 2.224 2.225 2.229
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.451
18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 8.8 9.3 9.2 9.1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.652
20 | VMA. (% 20.3 20.7 20.7 20.6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 56.9 55.3 55.6 55.9
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.667
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.22
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.28
25 | FLUJO (mm) 4.8 4.8 4.8 4.8
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1238.6 1262.1 1262.1
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 0.89 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1152.0 1123.0 1174.0 1150.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2387.1 2327.0 2432.7 2382.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS
REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS
SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD /300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.0
2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.9
3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.7
4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.66 6.69 6.63
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1223.20 1224.20 1221.40
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1224.30 1225.30 1222.50
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 684.60 682.80 684.60
13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 1.1 1.1 1.1
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 539.7 542.5 537.9
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.20 0.20 0.20
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.266 2.257 2.271 2.265
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.438
18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 7.0 7.4 6.9 7.1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.652
20 | VMA. (% 19.7 20.0 19.5 19.7
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 64.3 62.8 64.8 64.0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.674
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.31
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 5.69
25 | FLUJO (mm) 4.8 4.6 5.3 4.9
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1285.7 1262.1 1285.7
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 0.93 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1196.0 1174.0 1196.0 1189.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2478.2 2567.8 2242.2 2429.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD * 300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIiA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6.5
2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.7
3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.4
4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.67 6.66 6.66
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1218.90 1231.90 1229.20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1219.60 1232.80 1230.40
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 679.00 693.20 690.80
13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.7 0.9 1.2
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 540.6 539.6 539.6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.13 0.17 0.22
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.255 2.283 2.278 2.272
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.414
18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 6.6 54 5.6 5.9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.651
20 | VMA. (% 20.5 19.5 19.7 19.9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 67.8 72.2 71.4 70.5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.666
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.21
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.29
25 | FLUJO (mm) 5.1 5.3 5.1 5.2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1299.8 1309.2 1299.8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 0.93 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1209.0 1218.0 1209.0 1212.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2379.9 2283.5 2379.9 2348.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIiA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DE ENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS 1 2 3 PROMEDIO

1 | %DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0

2 | %DE AGREGADO GRUESO (>N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 32.6

3 | %DE AGREGADO FINO (<N°4) EN PESO DE LA MEZCLA 59.1

4 | %DEFILLER (MINIMO 65%PASA N°200) EN PESO DE LA MEZCLA 1.3

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1.024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1') 2.727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2.724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0.955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.70 6.71 6.72

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1232.40 1234.00 1234.70

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AIRE (g) 1233.10 1235.00 1235.70

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALM ENTE SECA EN AGUA (g) 689.60 691.20 691.00

13 | PESO DELAGUA ABSORBIDA (g) 0.7 1.0 1.0

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cnd) 543.5 543.8 544.7

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (% 0.13 0.18 0.18

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2.268 2.269 2.267 2.268
17 | PESO ESPECIFICOMAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2.390

18 | PORCENTAJE DEVACIOS (% 5.1 5.1 5.2 5.1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cmd) 2.656
20 | VMA. (% 20.6 20.5 20.6 20.6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (% 75.1 75.4 75.0 75.2
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2.657
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (% 0.01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (% 6.99

25 | FLUJO (mm) 5.1 5.3 5.3 5.2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1276.2 1332.8 1309.2

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0.93 0.93 0.93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1187.0 1239.0 1218.0 1215.0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2336.6 2322.8 2283.5 2314.0

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1300 - 350 kg.
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION : 01.03.2019 FECHA DEENSAYO : MARZO - ABRIL 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL
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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

REPORTE DE RESULTADOS DE ENSAYOS

SOLICITANTE ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA
EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD
TESIS DE GRADO : MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

FECHA DE RECEPCION

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

: 01.03.2019

FECHA DEENSAYO

: Agregados, asfalto y aditivo
1 300 - 350 kg.

: MARZO - ABRIL 2019.

ASTM

D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla :

N° de golpes por cara

Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % *
Peso Especffico bulk, g/cm®

Vacios, %

Vacios llenos con Cemento Asféltico, %
V.MA., %

Estabilidad, kg (kN)

Flujo, mm (10 pulg)

Absorcion de Asfalto, %

Relacion Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg)
Estabilidad Retenida, %

indice de Compactabilidad

Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla:
(1) Agregado grueso, % **
(2) Agregado fino, % **

(3) PEAD, % **

(4) Aditivo, % **

Materiales :

Tipo de Asfalto

Agregado grueso

Agregado fino
PEAD

Nota :

*)

Porcentaje en peso de la mezcla total

(**) Porcentaje en peso de los agregados
(**) Porcentaje en peso del cemento asfaltico

75
7.4 7.6
2.262 2.255
43 4.0
80.2 82.4
212 216
12095 (11.862)  1202.6  (11.794)
5.3 (21.1) 5.4 (21.2)
2262.0 (6.0) 22330 (6.0)
97.7
5.0
140 - 145
35.0
63.5
15

PEN 60/70 PLUS TDM
Cantera "LA GLORIA"
Cantera "LA GLORA"
Polietieleno de alta densidad reciclado

7.8
2.247
3.8
84.7
222
1193.3
5.4

2201.0

(11.702)
(21.3)

(5.0

ENSAYO PARA MEDIR LARESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXO 2:
PANEL FOTOGRAFICO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Cuarteo, agregado grueso retenido
en la malla %”.

Cuarteo, agregado grueso retenido
en la malla N°4.

Tamices para granulometria, de la
malla 2” a la malla N°4.

Ensayo de granulometria de los
agregados.

Sulfato de Magnesio para el ensayo
de durabilidad.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Determinacién de la densidad de la
solucién con sulfato de Magnesio.

Inmersion del agregado grueso en la
solucién de sulfato de Magnesio

»

Secado al horno a 110°C del agregado
grueso inmerso en la solucién.

Muestra de Agregado grueso después
de haber sido sometido al horno.

Muestra de agregado grueso para el
Ensayo de Abrasién, método B.

Maquina de Abrasién de Los Angeles,
para el agregado grueso.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

Gravedad especifica y Absorcidn.
Saturacion del agregado grueso.

Gravedad especifica y Absorcion.
Peso saturado superficialmente seco.

Peso en el agua del agregado
saturado superficialmente seco.

Gravedad especifica y Absorcién.
Peso seco del agregado grueso.

Calibrador proporcional, ensayo de
particulas chatas y alargadas.

Ensayo para la determinacion del
equivalente de arena.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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ANEXOS

Equivalente de Arena, agitador
mecanico.

Lectura de arena y finos, luego de
permanecer en reposo.

Copa de Casagrande, determinacién
del limite liquido.

Secado de la muestra de agregado
fino saturado

Condicidén saturada superficialmente
seca del agregado fino.

Gravedad especifica y absorcion del
agregado fino.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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TesSTs Rovel
LISA-28
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Determinacion cualitativa de
impurezas organicas, agregado fino.

Comparacion con la tabla de colores
estandar.

Resultado de ensayo quimico de azul
de metileno.

Determinacién de la granulometria
del PEAD reciclado.

Peso retenido de PEAD reciclado en |la
malla N°16.

Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°20.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°30.

Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°40.

Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°50.

Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°80.

Peso retenido de PEAD reciclado en la
malla N°100.

Porcentajes de PEAD reciclado en
funcidn al peso de los agregados.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaman, Romel.
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ANEXOS

Cemento asfaltico PEN PLUS 60/70,
TDM ASFALTOS

Control de la temperatura del
cemento asfaltico.

=Y

Mezcla patrén, dosificacién de
agregados y cemento asfaltico.

Mezcla patrén, mezcla de
componentes.

Mezcla patrén, compactacién de
briquetas.

Mezcla patrén, control de
temperatura del agua de 25°C.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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Mezcla patrén, peso de la briqueta en
el aire.

Mezcla patrdn, inmersion de la
briqueta en agua.

Mezcla patrén, peso de la briqueta
saturada superficialmente seca.

Mezcla patrén, peso de la briqueta en
agua.

Mezcla patrén, bafio maria a 60°C,
durante 30 min.

Mezcla patrén, determinacion de la
estabilidad y el flujo Marshall.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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Peso especifico tedrico maximo, peso
de la muestra asfaltica suelta.

Peso especifico tedrico maximo,
extraccion de aire atrapado.

Peso especifico tedrico maximo, agua
mas muestra asfaltica.

Mezcla con PEAD, incorporacion de
PEAD reciclado en los agregados.

Mezcla con PEAD, mezclado de
agregados y PEAD reciclado

Mezcla con PEAD, adicién de
cemento asfaltico.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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Mezcla con PEAD, mezclado de Mezcla con PEAD, compactacién de
agregados, PEAD y cemento asfaltico. las briquetas.

Mezcla con PEAD, determinacion de Mezcla con PEAD, bafio maria de
propiedades volumétricas briquetas a 60°C durante 30 min.

Mezcla con PEAD, determinacion de
la estabilidad y el flujo Marshall.

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.
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Envases reciclados de polietileno de
alta densidad (PEAD) 6 HDPE

Cadigo de identificacion de PEAD 6
HDPE, corresponde el N°2

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.

Bach. Ortiz Huaman, Romel.
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ANEXO 3:

CERTIFICADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO.
Bach. Ortiz Huaméan, Romel.



TDM ASFALTOS

ASFALTO SOLIDO PEN PLUS 60/70

INFORME DE ENSAYO N° 013-2019 ASFALTO PEN PLUS 60/70

GUIA TDM ASFALTOS :
CLIENTE: ROMEL ORTIZ
TANQUE: CINTILLO DE SEGURIDAD N°: —_
LOTE DE PRODUCCION: LAB —
CANTIDAD: 3 GALONES - -
FECHA DE PRODUCCION: 09.02.2019
ENSAYOS METODO ASTM | UNIDADES |-ESPECIFICACIONES | oeo)) TaD0
MINIMO | MAXIMO
PENETRACION 5s 25°C D-5 dmm 60 70 B9
PUNTO DE INFLAMACION D-92 °C 232 307
GRAVEDAD ESPECIFICA 15.6/15.6°C D-70 Reportar 1.024
DUCTILIDAD 5 cmimin, 25°C D-113 cm 100 > 105
SOLUBILIDAD EN TRICLOROETILENO D-2042 % 99 99.91
EFECTO DE CALOR Y AIRE (PELICULA FINA) D-1754 MINIMO | MAXIMO
PERDIDA POR CALENTAMIENTO D-1754 % -- 0.8 0.17
PENETRACION RETENIDA % original D-5 52 76.8
DUCTILIDAD 5 cmimin, 25°C D-113 cm 50 106.9
INDICE DE PENETRACION () Francés RLB 4 1 02
FLUIDEZ
VISCOSIDAD CINEMATICA 100°C D-2170 cSt Reportar 4900
VISCOSIDAD CINEMATICA 135°C D-2170 cSt 200 500
ADHERENCIA D-3625 MINIMO | MAXIMO
REVESTIMIENTO Y DESPRENDIMIENTO D-3625 % > 95 - > 05

OBSERVACIONES:

1. El producto cumple especificaciones de calidad.

2. Los resultados solo corresponden a la muestra analizada.

3.(") Los resultados corresponden al correlativos -001-02-2019 con procedencia REPSOL

4. Se adjunta Hoja de Seguridad del Producto y Hoja Resumen Art. 54 D.S. N°021-2008-MTC

5. (*) Corresponde a otro metodo de ensayo.

CODIGO DE CONTRAMUESTRA: S/IC

Criginal: Cliente
Cargo: Laboratorio

TOMA 08 ;%
ey

TEC. OMAR GODOY

Fecha de Emisién : Lima, 27 de febrero del 2019

La informacion contenida en este documento se basa en ensayos adecuados, seguros y correctos. Las recomendaciones, rendimientos y sugerencias no constituyen garantias ya
que, al estar fuera de nuestro alcance controlar las condiciones de aplicacién, no nos responsabilizamos por dafios, perjuicios o pérdidas ocasionadas por el uso inadecuado de los
productos.

TDM ASFALTOS se reserva el derecho de efectuar cambios con el objeto de adaptar este producto a las mas modernas tecnologias.

Mz. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin. Teléfono (511) 6169311 Fax;: 6169313

REG-HI-TEC-77.V02



Mza. A Lote 12 Zona Industrial Las Praderas de Lurin - Lurin
Teléfono (511) 6169311 Fax: 6169313

GRAFICO DE TEMPERATURAS DE MEZCLA Y COMPACTACION ., 277!

PRODUCTO: PEN PLUS 60/70 INFORME DE ENSAYO N° 13 FECHA: 27/02/2019
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La temperatura 6ptima de mezcla esté entre 154 -158°C.

Original: Cliente
Cargo: Laboratorio

REG-II-TEC-77.V02
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IDENTIRCACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA

Cemento Asfaliico Convenclonaly Cementio Asfdltico Serie PLUS
Para aplcaclones especificas ver ka Acha Técnlca del producto.
Identificacién de la empresa

TDM ASFALTOS 5.A.C.

Mz. A Lote 12 Zona Industriol Las Praderos de Lurin = Lurin

PRECAUCIONES ESPECIALES: Durante el incendio, evitar gue el agua
entre en contacto directamente con el producto, deblde a los rlesgos
de salpicadwas y erupciones viclentas.

La exincion de fuego de grandes proporclones sélo debe ser realizada
por personal especializado.

Teléfono: 4165300 Fax: 6149313 4. PROCEDIMIENTO EN CASO DE DERRAME
- DERRAMES PEQUENDS Y MEDIANOS: Detener la fuga y ventliar la zona
2. CARACTERISTICAS ASICO QUIMICAS afeciada. Contener elliquido calente ¢on drena, tlera u ofro material
Mezcla de hidrocarburos no volatliles de elevado peso molecular. aproplade. Dejar enfriar el producto para que se solidifique y frasladorio
hocla un depdsito Idenlificada. SI es posble, recuperar o realkzar ka
3. RIESGOS disposicion final de acuerdo o un Plan Integral de Gestldon Amblental de
Reslduos S6idos,
- 0Jos: Bl contaocto con e producto en estade liquido provoca
quemaduras gravas y los vapores causan rtactan. - DERRAMES DE GRAN PROPORCION: Evacuar al personal no hecesario.
- PEL El producto en estado #quido ocasiona quemaduras. A Apogar el sistema de calentamiento del tangque o camidn tanque.
temperctura amblente no hay efectos serlos a corto plazo. Detener la fuga o Interumpir el suministro del producto y ventliar el
- INHALACION: La Inhalacién de los vapores del producto caliente drea. Conlener el demome y dejar enfriar, recoger el producto y sl es
provoca dolor de cabeza, Itactdn nasal y respratoria, tos. marecs y poshle. proceder a su recuperaclon. Colocar el material cantaminado
vértigo. enreclplentes Identificados para sy disposicion final.
- [INGESTION: Lo Ingestidn del preducto a ki femperatura de
manipulacién es Improbable; sh embargo sl se realizo a temperatura 7. MANIPULEC Y ALMACENAMIENTO
armblente provoca nitacién al estémago y vomitos. Usar un erquipo completo de proteccion durante la manipulacién del
producto en estado fquido, postetiarmente proceder a la higiene persenal.
4. PRIMEROS AUXIIOS Antes de realzar el procedimiento de carga y/o descarga del producto,
- OJOS: Lavar con abundante agua per 15 minutos. Obiener atencldén conectar a tlera los tangues o camianes tangue.
médica de Inmediato para la remocién del producto y el ratamiento Usar sistemas o prueba de chispoas y explosian. Evitar salplcaduras.
de las quemaduras si el contacto ocumd a alia termperatura. Almacenar en tanques especlaimente disefiados para tal fin, debldo a los
- PIEL: En coso de conlacio con el producto caliente; lavar con faclidades pora su manlpulacion, los tonques poseen un sstema de
abundante agua, na remover el producto sl estd adherido o lo plal, esto calentamiento, por io fanto es necesario realizar un monitores permanente
debe ser realzado por personal médico. B kivode con [abdn y de la temperatura para evitar el sobrecalentamiento del producto. Se
abundante agua es suficiente sl el producto esla frio, en todo case. recomienda mantensr ka femperatura o 30°C por debajo del punio de
obtener 1mé delnr Inflamactén del producto.
- INGESTION: Pars el preducio frio. ho Induck ol vomito y obtener Ei producto no debe ser aimacenado en Instalaciones ocupadas
atencién médica de hmediato. per porp
La manipulacién y alr o del producta en estado liquido se
debae realtzor de tal maneru que no sea posbie el contacto con elagua.
5. INFLAMABILIDAD
CASO DE INCENDIO: Evacuar @ més de 500 metros sl hay un tanque o
camién tanque Involucrado. Delenet el sistema de calenfamiento def 8. PROTECCION PERSONAL
producto y confrolar la fuga en caso que exista. Utizar medios PROTECCION RESPIRATORIA: MNo es necesaria cuando  existan
adecuados para extingulr el fuego y agua en forma de rocic para condliciohes de ventilaclén adecuadas. ST se realza clguna actividad
enfrar los tanques o los cllindros. donde exista ki exposicldn a olios concentraciones de vupores det
AGENTES DE EXTINCION; Polvo quimico seco, CO2y espuma. praducto en el oke, se requiete de un equipe de respracion
Pégna i de § PaginG 2 de 5
autocontenkdo. 138. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELMMINACION
- 0JOS: Gafas de segurfdad confra salplcaduras quimicas. Residuos:
- PIEL: Guantes de neopreno, niflo o PVC, zapatos de seguridad, Efminacion: Las cor serdn d stados en rellenas de
protectores faciales y ropa completa de proteccidn. v ofros iente aprobados por ko Autorldad de
Salud de nivel nacional. Se debe remitir a un gestor autorzado,
9. Propiedodes fisica-guimicas Manipulaclon: Los materloles contaminados por el producto presentan los

Apariencia, color y olor:

Solido o temperatura amblente, kquido durante su manipulacién @ mas de
100°C, homogéneo v lbre de agua.

Color de marén oscuro o negro y olor caracteristico.

Gravedad especifica: 15.6/15.4°C: 1.01-1.03

Punto de Inflamacidn, °C: 232 min.

Punto de aufolgniclén, °C: 485 aprox.

Limites de infamaobliidad, % vol.en ake:de 1 a é aprox.

Selubllidad en agua: Inslgnlﬂoume

fmlea: hid

Fomilo F § de p )

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

ESTABILIDAD: Estable a temperatura amblents.

COMPATIBILIDAD DEL MATERIAL: Es Incompatible con agentes oxidantes
fuertes como cloro, T de sodlo, perd . efc. Durante su
manipulacién a altas temperaturas es mcompatible con el agua,

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Al momento de ekaborar ka hola de seguridad no se dispone de
Informacién suficlente para hocer ung evoluacién satlstactoria sobre este
apartado.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Farma y potancial contominante

No da ugar a fracclones solubles en agua. El producto deramado en el
dgua puede hundirse causando un dafio mecdnico a la flora ¥ fauna que
estdn en contacto. Los componentes del ostalio no se blodegradan
signfficativamente en el medic ambiente. En condiclones normales el
producio permanece en &t lugar.

Moviidad/bloacumulaclin

De acuerdo con sus propledades fisicas el asfalto ne es movl y permanece
en lo superficle det suelo o se asienta en lka superficie de los sedimentos
acydticos al sef soluble. La bloacumulacién es Improbable deblde @ su
baja solubifidad.

Efecto sobre el medio umblente/ecoioxicidad

El producto ho es téxico pdra el medioamblente. No es peligrosc para las
plantas y amblentas acudticos.

Pégra3de 5

mismos fiesgos ¥ necesitan kas mismas precaucicnes que el producto y
deben considerarse como residuc peligroso. No desplazar nunca el
producto a drenaje o aicantariiado.
Disposiciones: Los estubleclmientos Y empfesas que se dediquen a la
clon, eliminaclon D de residuos deberdn
cumplir lu Ley 27314, ley general de r sSlidos, sur o D5 N
057-2004-PCM, los normas sectoriales vy locaoles especificas u otras
1es Vigent: teridos o la gestién de reslduos.

14. CONSIDERACIONES RELATIVAS AL TRANSPORTE

El producto es transportado @ granel en camiones tanque, que poseen
sistemas de calentamisnic para mantener el producio en estado liquide: &1
personal que reqliza el fraskitio del preducto debe estar previomente
copocitado para acclones de emergencia durante el trayecto. S sl
producto estd envasado en clindros y es fransporfado a temperatura
amblente no presenta riesgos de peligrosidad. El transporte se realza de
acuerdo a las normas de seguridad vigentes.

16. INFORMACION REGLAMENTARIA

Codigo Naciones Unidas: UN 1999
Senalizacion pictdrica, NTP 399.0152001

Rombao de Seguridad —NFPA 704

3

- Salud :0
- Inflamablidad : 1
- Reactividad  :0
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14. OTRAS INFORMACIONES
Normativa:

Reglamento de Seguridad para el Transporte de Hidrocarturas, aprobado
por D.S. N"026-94-EM y modificaciones.

Reglomento de Seguidad para el A Yento de H Io:
aprobado por D.S. N*052-1993-EM y modlficaciones.
Regkamento de medio amblente para kas acti de hidr

aprabado por D.5.N°015-2006-EM ¥ modificaclones.

Regkimentos para ka Comercializacién de Combustibles Liguidos y Otros
Productos Derivados de los Hidrocarbures, aprobados por Decretos
Supremas N°030-1998-EM y N°045-2001-EM y modificaciones.

Emergencias a nivel nacionat: 116

Les precoudones sobre Saud y Seguridod. ol como los

esta Hoja de Dates podian 1o ser mosparomdaslcs!ﬁm Indviduckes. Eoclgocldndd
usuario evauar y uliizar aste producto con seguridad Todks Ios (eyes y

aplcaties. Ninguna deciaradién confenida &n eta Hoja de Dales puede ser tomada come Ln
perriso. recemendacién 0 autodzocién dada o Inplicita para praciicer Ninguna inviendén patentada
sin una icencla vallda. TDW ASFALTCS SAC no serd mpmsd!edsrvngm BoNo 6 lesidn resultodo det
g0 anomal de este matesidl, de ingdn ol derivado de ks recomendaciones 6 de ningan pelgro
Inherente a la naturciezo el materd.

Pogna Sde 5




FORMATO DE LA HOJA RESUMEN DE SEGURIDAD PARA EL TRANSPORTE
TERRESTRE DE MATERIALES Y RESIDUOS PELIGROSOS

Teléfona: 16-8500
Fax 6169313

e 3

fusar,
[proteder a la higiene persanal

| iar ghstomas a prusba & Evitar.

] s : I fon, il iputaci6n, los ta

36°C par debajo

"|inflamacidn del praducta.

= funtacto eon e agua,

- Pailla
(Estabilidad: Estable a temperatura ambiente,

Jo perdddos, ete. Durante

Chalecosis) o ropa uonescente

Guantes protactores

Botas reskstantes al Galor

Gafas a pantalla protectoms de ojos
Liguidos para lava ojos

Aplicar el sistena de frena, apagar el motor y, de ser pasible, desconectar (s hateria,
Na provocar fega o fumar nl Sthar ningln equlpe ekéctrico.

Colocar (a3 sefabes d paligro.

Mantener i

Mantener fuara de i
; |- Notificar de pokicta, bombemsy at
Tenerats e ipos de emengencia.

" |Bormames pequefios y medinoc-
huga ¥ Conteoer el liguic i thetra u ot i iado. Dejar
fentetas Sl es posible, oresliar

¥ |nerrames de gran proporcisn.-

Detaner o fuga o

errumpir i bl asu Cakocar

500 3 i i Detene
v togaen il
% hnciu pars enfriar los tanques a dlindras.

Sgerien de extincldn, polvo quimicn seco, €02y espuma.

uego y 2gua en forme de

s extinddén da

e "« JCios.-tavar con abundantz agus por 1S minutos. Oblentr atencin
$

para a remocisn

¥ B )
Yy : ‘
> sere si ol producta
i fri, atendidn
“pendn, frie, ¥
wamn v o
516 9300 Recepain
|___Slas:00 ___} —
6165300 Anexo 310 | 989092544 Cesar Uituma - Iefe o= Produecion
A | ewmoaneens | o0 Wendy Herencia - efe te Area Técnica
LS CANVEAD v P ATWT AT
Fecha de emisidn deta hofa de rasumen: Versidn:
fvenom




Ministerio

de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ROMEL DANIEL ORTIZ HUAMAN MUESTRA : Agregado
DOMICILIO : Calle 10 de Enero, Mz. "W" Lt "11", Urb.
Villa Mercedes Los Olivos
PROYECTO : Tesis:"Evaluacién del Comportamiento de CANTIDAD :1-1.5Kg.
una Mezcla Asfaltica en Caliente para
rodadura Incorporando por Via Seca Pead
Reciclado”
REFERENCIA - OFICIO N° 231-2018-MTC/14.01

FECHA DE RECEPCION : 2019.03.27 FECHA DE ENSAYO : Del 2019.03.27
al 2019.04.19
Agregado Fino; Agregado Grueso;
Resultados Cantera: GLORIA Cantera: GLORIA
1 Contenido de Sales Solubles, 1208 1080
mg/kg (ppm)
2 Contenido de Cioruros, 211 121
mg/kg (ppm)
3 Contenido de Sulfatos, 214 178
mg/kg (ppm)
4 |Azul de Metileno; mg/g 13.5 NA
(1) MTC E 219 (2016): Sales Solubles en Agregados Para Pavimentos Flexibles
(2) NTP 400.042 (2016): Método de Ensayo para la Determinacién Cuantitativa de Cloruros y Sulfatos Solubles en
Agua para Agregados de Concreto
(3) NTP 400.042 (2016): Método de Ensayo para la Determinacion Cuantitativa de Cloruros y Sulfatos Solubles en
Agua para Agregados de Concreto
(4) AASHTO T330-07(2011): Deteccion de Arcillas Nocivas del Grupo de Esmectita en agregados, utilizando Azul de Metileno
NA No analizado
“SDios S5 CALIRS
- 8 N
= ™
PTRE RS D

h\é’qr/ing. Responsable
€15 08 ima, 24 de Abril del 2018

N

Av. Tpac Amaru N° 150 - Rimac, Lima 25 Perd
T.(511) 4813707

www.mtc.gob.pe

ELPerd PREMEREJ



Ministerio
de Transportes

%‘3 PERU

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE H ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA H Agregados
PROYECTO : “Evaluacion del Comportamientc de una Mezcla Asfaltica en Caliente para Rodadura CANTIDAD : 40 kg c/u.
Incorporando por Via Seca PEAD Recictado”
FECHA DE RECEPCION H 2019.03.04. FECHA ENSAYO H Marzo - Abril - 2019
Cantera La Gloria; .
MALLAS DENOMINACION |  Agregado grueso C‘X“era La Gloria;
(Grava) gragado fino
SERIE AMERICANA  |ABERTURA (mm) | NORMAS ENSAYO | RET (%) | PASA (%]| RET (%) | PASA (%)
3" 76.200
2.4/ 63.500
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.050 100
172" 12.700 [ 94
3/8" 9.525 18 76
1/4" 6.350 41 35
N° 4 4.760 24 11 100
N° 6 3.360 MTC E-204 (2 016) 9 2 10 90
N° 8 2.380 1 1 15 75
N° 10 2,000 1 - 7 68
N° 16 1.190 18 50
N° 20 0.840 8 42
N° 30 0.590 7 35
N° 40 0.426 6 29
N° 50 0.297 5 24
N° 80 0.177 6 18
N° 100 0.149 2 18
N° 200 0.074 6 10
- N° 200 - MTC E-202 (2 016) 10 -
LIMITE LiQUIDO (Malla N° 40) MTC E-110 (2 016) - 17
LIMITE PLASTICO (Malia N° 40) MTC E-111 {2 016)
INDICE PLASTICO (%) MTC E-110 (2 016) -.- N.P.
LIMITE LIQUIDO (Malla N° 200} MTC E-110 {2 016) . 24
LIMITE PLASTICO (Malla N° 200) MTC E-111 (2 016) - -
INDICE PLASTICO (%) MTC E-110 (2 016) N.P.
,39\'“" CAU%
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Ministerio
PERU| de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregado fino
PROYECTO : "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaitica en CANTIDAD 1 40 kg

Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado”
FECHA DE RECEPCION : 2019.03.04. FECHA DE ENSAYQ : Marzo - Abril - 2019

MTC E-114 (2 016) SUELOS. EQUIVALENTE DE ARENA, SUELOS Y AGREGADOS FINOS (*)

DESCRIPCION

RESULTADO (%)

Cantera La Gloria; Agragado fino

65
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. | Ministerio
ERU| de Transportes
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados

PROYECTO :"Evaluacidn del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en Caliente CANTIDAD : 40 kg
para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado”

FECHA DE RECEPCION  :2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2019

MTC E-209 (2016) AGREGADOS. DETERMINACION DE LA INALTERABILIDAD DE LOS AGREGADOS FINOS Y
GRUESOS POR MEDIO DE SULFATO DE SODIO O SULFATO DE MAGNESIO (*).

IDENTIFICACION DESCRIPCION RESULTADO (%)

Cantera La Gloria; Agregado grueso (Grava)| Pérdida o desgaste del agregado grueso 12,1

3 =7 clé‘—\d\
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"%ﬁ PERU

SOLICITANTE
PROYECTO

FECHA DE RECEPCION

: ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

: "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en Caliente CANTIDAD

Ministerio
de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

MUESTRA : Agregados

: 40 kg
para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado”

1 2019.03.04.

FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2 019

MTC E-207 (2 016)

AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA DETERMINACION DE LA

RESISTENCIA A LA DEGRADACION EN AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS MENORES POR
ABRASION E IMPACTO EN LA MAQUINA DE LOS ANGELES (*)

Av. Tipac Amaru N° 150 - Rimac, Lima 25 Peru

T.(511) 4813707
www.mtc 2ob.pe

IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO (%)
Tamaro Maximo Nominal: 12"
Cantera La Gloria; Agregado grueso . -
(Grava) Gradacion: B 17
Numero de Esferas: 11
. [ P4,
7] @
SRS G 2y
§ o
o N
N
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Lima, 15 de Mayo de 2 019
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e _ | Ministerio
8 a PERU |} de Transportes
g " vy Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados
PROYECTO : "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en Caliente para CANTIDAD 1 40 kg
Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado”
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2 019
MTC E-206 (2 016) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO GRUESO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico buk (base seca) g/em® 2,727
Peso especifico bulk (base saturada) gfem® 2,751
Cantera La Gloria; Agregado grueso (Grava)
Peso especifico aparente (base seca) g/icm® 2,793
Absorcién (%) 0,86

S
"\
~>"~"ING. RESPONSABLE
Lima, 15 de Mayo de 2 019
e ———
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WNED Ministerio
&g 4 PERU|de Transportes

y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados
PROYECTO : "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asféltica en Caliente para CANTIDAD : 40 kg
Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado"
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2019
MTC E-205 (2 016) AGREGADOS. METODO DE ENSAYO NORMALIZADO PARA PESO ESPECIFICO Y ABSORCION DEL
AGREGADO FINO (*)
IDENTIFICACION ENSAYO RESULTADO
Peso especifico bulk (base seca) g/cm® 2,724
Peso especifico bulk (base saturada) giem® 2,737
Cantera La Gloria; Agragade fino
Peso especifico aparente (base seca) g/cm® 2,760
Absorcion (%) 0,47

(:bll”!./
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Ministerio
PERU|de Transportes
y Comunicaciones

-

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE
PROYECTO

: ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

: "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla

Asféltica en Caliente para Rodadura Incorporando por

Via Seca PEAD Reciclado"

FECHA DE RECEPCION  : 2 019.03.04.

MUESTRA
CANTIDAD

: Agregados
: 40 kg

FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2 019

MTC E-213 (2 016)

AGREGADOS. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR CUALITATIVAMENTE

LAS IMPUREZAS ORGANICAS EN EL AGREGADO FINO PARA CONCRETO (*)

RESULTADO (Numero | INTERPRETACION DE RESULTADO
IDENTIFICACION de Placa Organica del 1| (Presencia cualitativa de impurezas
al 5) * organicas)
Cantera La Gloria; Agragado fino Grado "1" Aceptable

2,

o,

R

G.RESPONSABLE

Lima, 15 de Mayo de 2 019

Av. Tupac Amaru N° 150 - Rimac, Lima 25 Perd
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Mm:steno
PERU de Transportes
y Comunicaciones

g,g

REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados

PROYECTO : "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asféltica en Caliente CANTIDAD 1 40 kg
para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado”

FECHA DE RECEPCION :2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2019

NTP 400.040 (2 015) AGREGADOS. PARTICULAS CHATAS O ALARGADAS EN EL AGREGADO GRUESO (*)

Identificacion Descripcidn Resultado (%)

Particulas chatas y alargadas 06

Cantera La Gloria; Agregado grueso (Grava) (relacion 1 a 3)

O.ESANMIGUELC

& X
\OSy AGwJM RESPONSABLE
lea 15 de Mayo de 2 019

Av. Thpac Amaru N° 150 - R'mac, Lima 25 Per(l '__ - .
T.(51%) 4813707 i EL pt!’eu PREMERO 1
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REPORTE DE ENSAYO

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados
PROYECTO : “"Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asféltica en Caliente  CANTIDAD 1 40 kg
para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD Reciclado”
FECHA DE RECEPCION : 2019.03.04, FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril - 2019
MTC E-210 (2 016) PORCENTAJE DE CARAS DE FRACTURA EN EL. AGREGADO GRUESO
Identificacién Descripcion Resultado (%)
Particulas con una ¢ mas caras de fractura 89.1

Cantera La Gloria; Agregado grueso (Grava)

Particutas con dos 6 mas caras de fractura 77,1

by
7 oy \Q\ >
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I Minlsterio

§ PERLI de Transportes
y Camunicaciones

REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE " ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO . "Evaluacidn del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD . 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
Recicladg".
FECHA DE RECEPCION . 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 50

2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,3

3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,8

4 | % DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD) RECICLADO

5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024

6 | PESQ ESPECIFICC BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,58 6,57 6,56

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1211,40 1208,40 1208,40

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1213,00 1209,60 1209,80

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 679,40 676,80 677,60

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,6 1,2 1,4

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 633,6 5328 5322

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,30 0,23 0,26

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/icm?) 2,270 2,268 2,271 2,270
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,549

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 10,9 11,0 10,9 11,0
19 | PESOC ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,725

20 | VMA. (%) 20,9 20,9 20,8 20,8
21 | PORGENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 47,7 47,3 47,5 47,6
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,766

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,55

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,45

25 | FLUJO (mm) 4,6 4,3 4,3 4,4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 984,6 932,9 871,8

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96

28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 9450 896,0 837,0 893,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2066,9 2075,0 19384 2027,0

Pag. 1/7 ,/ | / \
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE " ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA . Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO . "Evaluacion de! Comportamiento de una Mezcla Asfalticaen CANTIDAD : 300 - 350 kg.

Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclada".
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYOD : Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
1 [ 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 55
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,1
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,4
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER --
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,40 6,55 6,64
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1215,00 1214,80 1204,80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1215,80 1217,40 1206,50
12 | PESC DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 697,20 686,40 668,40
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,8 2,6 1,7
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 518,6 531,0 538,1
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,15 0,48 0,32
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,343 2,288 2,239 2,290
17 | PESQ ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,522
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 71 9,3 J 11,2 9,2
19 | PESC ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gfcm?) 2,725
20 | VMA. (%) 18,8 20,7 22,4 20,6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 62,2 55,1 49,9 55,7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,757
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,43
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,07
25 | FLUJO (mm) 50 5,6 43 50
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1026,9 956,4 965,8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 0,96 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1027,0 918,0 898,0 948,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2073,5 1642,8 2079,7 1932,0

%z X ) .._“-.
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Minlsterio
. de Transpories
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE " ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO : "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD - 300- 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporande por Via Seca PEAD
Reciclado".
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO . Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
1 | 2 ] 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,9
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,1
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENCR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,32 6,51 8,70
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1221,20 1211,60 1218,80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1221,40 1213,30 1219,50
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 709,40 685,80 676,40
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,2 1,7 0,7
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (em?) 512,0 527,5 543,1
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,04 0,32 0,13
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,385 2,297 2,244 2,309
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,479
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 3,8 7.4 9,5 6,9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,725
20 | VMA. (%) 17,7 20,8 22,6 20,4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 78,6 64,7 58,1 67,1
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,726
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,02
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,98
25 | FLUJO (mm) 51 53 51 52
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1120,9 1036,3 1088,0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 0,96 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1121,0 995,0 1012,0 1043,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2206,7 1865,4 19921 20210
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_Epinistesio
; A PERLI de Transpories
[y Comunicacionas

REPORTE DE ENSAYOS

" ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA
"Evaluacidn del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD

SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

. Agregados, asfalto y aditivo
300 - 350 kg.

Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado".

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04.

FECHA DE ENSAYO

: Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004)

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

T. (511) 4813707
www.mtc.gob.pe

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
1 | 2 ] 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENCR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADC FINO 2,724
8 | PESQ ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER -.-
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,51 6,50 6,45
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1222,60 1223,00 1224,20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1223,40 1224,60 1225,00
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 695,80 697,80 701,80
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,8 1.6 0,8
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 5276 526,8 523,2
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,15 0,30 0,15
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/fcm?) 2,317 2,322 2,340 2,326
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,460
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 538 5,6 T 49 54
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,725
20 | VMA. (%) 20,5 20,3 19,7 20,2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 71,7 72,3 75,2 731
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,726
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,49
25 | FLUJO (mm) 56 53 53 5,4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1041,0 1168,0 1120,9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 999,0 1121,0 1076,0 1065,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 17878 21016 2017,2 1969,0
24 |
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE " ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
Reciclado”,
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abrit 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL. METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL
1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,6
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,5
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA -0,1
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESQ ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,48 6,49 8,51
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1226,60 1229,20 1229,80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1227,40 1229,60 1230,10
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 701,80 703,50 702,70
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,8 0.4 0,3
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 525,6 526,1 527 4
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,15 0,08 0,06
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,334 2,336 2,332 2,334
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,445
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4,6 ] 4.4 4,6 4.5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL {g/cm?) 2,725
20 | VMA. (%) 20,4 20,3 20,4 20,4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 77,7 78,1 77,3 77,7
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,730
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,07
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,83
25 | FLUJO (mm) 5,3 53 56 54
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1088,0 11021 1073,9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,86 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1044,0 1058,0 1031,0 1044,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO {kg/mm) 1957,3 1983,5 1845,0 1929,0
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PERLI de Transpories
Ey Comungaciones

REPORTE DE ENSAYOS
SOLICITANTE " ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA . Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO : “Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD . 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
Reciclado”.
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04, FECHADE ENSAYO © Marzo - Abril 2019,
g ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
ASTM D-6927 (2004) !
USANDO EL METODO MARSHALL
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Ministerio
de Tranipories
y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYOS
SOLICITANTE ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO “Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica CANTIDAD : 300 - 350 kg.
en Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca
PEAD Reciclada".
FECHA DE RECEPCION . 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO . Marzo - Abril 2019,
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
Caracteristicas de la Mezcla : MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL (MAC-2)
- N° de golpes por cara : 75
- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * : 6,8 7,0 7.2
- Peso Especifico bulk, g/cm3 4 2,331 2,335 2,338
- Vacios, % ! 4,8 4,5 41
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 76,2 78,0 79,5
- V.MA, % 20,3 20,3 20,4
- Estabilidad, kg (kN) 1056,8 (10,362) 1050,3 (10,300) 1038,7 (10,188)
- Flujo, mm (1072 pulg) 5.4 (21,4) 5.4 (21,4) 54 (21.4)
- Absorcion de Asfalto, %
- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg) 1946,0 (5,0) 1935,0 (5,0) 1913,0 (5,0)
- Estabilidad Retenida, % 97,7
- indice de Compactabilidad : 5,0
- Temperatura de la Mezcla, °C 140 - 145
Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % ** 35,0
(2) Agregado fino, % ** 65,0
(3) PEAD, % **
(4) Aditivo, % *** -.-
Materiales :
Tipo de Asfalto PEN 60/70 PLUS TDM
Agregado grueso Cantera "LA GLORIA"
Agregado fino : Cantera "LA GLORIA"
PEAD : Polietieleno de alta densidad reciclado
Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total e
(**) Porcentaje en peso de los agregados 3
. (**) Porcentaje en peso del cemento asfaltico
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SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

FECHA DE RECEPCION

. Ministerto
] de Tranipartes
p y Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYOS

: ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

MUESTRA

_en Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca

* PEAD Reciclado".

1 2019.03.04,

"Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica CANTIDAD

FECHA DE ENSAYO

. Agregados, asfalto y aditivo
300 - 350 kg.

: Marzo

- Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

T. (511) 4813707
www.mtc.gob.pe

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD
1 [ 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,3
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,3
4 | % DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,56 8,56 6,56
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1203,60 1211,20 1207,40
11 | PESOQ DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1205,00 1212,20 1208,60
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 673,00 680,60 676,80
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g} 1,4 1,0 1,2
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 532,0 531,6 531,8
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,26 0,19 0,23
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,262 2,278 2,270 2,270
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,558
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 11,6 10,9 11,2 11,2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,704
20 | VMA (%) 20,5 20,0 20,2 20,2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 43,6 454 44 4 44 5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,777
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADQ TOTAL (%) 0,99
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,01
25 | FLUJO (mm) 3,8 4,1 4,1 4,0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1177,4 1191,5 1191,5
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1130,0 1144,0 1144,0 1139,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2965,9 2815,0 2815,0 2865,0
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SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

: ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

REPORTE DE ENSAYOS

MUESTRA
"Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asféltica CANTIDAD

_en Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca

" PEAD Reciclada”.

. Agregados, asfalto y aditivo

- 300 - 350 kg.

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYOQ . Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD
1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A.EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 55
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,1
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,0
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTQ ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,67 6,45 6,54
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE {g) 1212,40 1211,80 1212,00
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1213,90 1212,90 1212,80
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 673,40 690,00 682,60
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,5 1,1 0,8
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 540,5 5229 530,2
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,28 0,21 0,15
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,243 2,317 2,286 2,282
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,523
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 11,1 8,2 l 9,4 9,5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,704
20 | VMA. (%) 21,6 19,0 20,1 20,2
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C.A. (%) 48,7 57.1 53,2 53,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,758
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,74
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,76
25 | FLUJO (mm) 4.1 4,1 43 4,1
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 13328 1309,2 1332,8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,93 1,00 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1239,0 1309,0 1279,0 1276,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3048,7 3221,0 2962,0 3077,0
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REPORTE DE ENSAYQOS

SOLICITANTE ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA . Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD 1 300 - 350 kg.

Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado”.
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abrif 2019,
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD
1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,9
3 | *% DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESQ DE LA MEZCLA 60,6
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0.5
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,43 6,59 8,61
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1222,00 1221,00 1222,00
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1222,60 1221,80 1222,80
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 701,00 687,40 687,20
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,6 0,8 0,8
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 5216 534,4 535,6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,12 0,15 0,15
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gicm?) 2,343 2,285 2,282 2,303
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,489
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 59 8,2 8,3 7,5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,698
20 | VMA. (%) 18,4 20,4 20,5 19,8
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 68,1 59,8 59,4 62,4
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,739
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,57
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,43
25 | FLUJO (mm) 4.1 4.3 4,6 4.3
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1474,1 14270 1403,4
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 1,00 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1474,0 1370,0 1347,0 1397,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3627,0 3172,8 2946,2 3249,0
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO “Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfalticaen CANTIDAD 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
* Reciclado",
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD
1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,5
2 | % DE AGREGADO GRUESQ (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,3
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,5
5 | PESO ESPECIFICO DEL GEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FING 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,54 6,46 6,54
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1231,20 1228,20 1229,80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1231,80 1228,80 1230,40
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 701,20 705,00 700,00
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,6 0,6 0,6
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 530,6 523,8 530,4
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,11 0,11 0,1
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gfcm?) 2,320 2,345 2,319 2,328
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,441
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 4.9 3,9 I 50 4.6
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?®) 2,698
20 | VMA. (%) 19,6 18,7 19,6 19,3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 74,8 78,9 74,4 76,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,701
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,04
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,46
25 | FLUJO (mm) 43 4,6 4,3 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1464,7 1757,2 1464,7
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1406,0 1687,0 1406,0 1500,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3256,1 3689,9 3256,1 3401,0
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD : 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
* Reciclado”.
FECHA DE RECEPCION : 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abrit 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD
1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,6
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,0
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,51 6,49 6,48
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1238,00 1231,00 1230,60
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1238,40 1231,40 1231,20
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 711,00 705,60 706,20
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,4 0,4 0,6
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 527.4 525,8 525,0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,08 0,08 011
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA {g/cm?) 2,347 2,341 2,344 2,344
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,426
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 3,2 ] 3,5 3.4 3,4
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em®) 2,704
20 | V.MA. (%) 19,3 19,5 19,4 19,4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 83,2 82,1 82,6 82,6
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,705
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,99
25 | FLUJO (mm) 4,6 4.6 4.6 46
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1488,3 1615,6 1559,0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1429,0 1651,0 1497.0 1492,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO {kg/mm) 3125,5 3392,4 3274,3 3264,0
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SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

: ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

REPORTE DE ENSAYOS

MUESTRA
"Evaluaciéon del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Agregados, asfalto y aditivo
: 300 - 350 kg.

‘ Reciclado".

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04.

ASTM D-6927 (2004)

Av, Tupac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Peru
T.(511) 4813707
www.mtc.qob.pe

FECHA DE ENSAYQ . Marzo - Abril 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
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REPORTE DE ENSAYOS

ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA
"Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica CANTIDAD
en Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca

PEAD Reciclado"

SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

: Agregados, asfalto y aditivo
. 300 - 350 kg.

FECHA DE RECEPCION 1 2018.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

ASTM D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla : MEZCLA ASFALTICA + 0,5% PEAD (MAC-2)

- N° de golpes por cara 75
- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 6,6 6.8 7,0
- Peso Especifico bulk, g/c;m3 2,328 2,337 2,346
- Vacios, % 4.8 4,0 3,1
- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 75,6 79,6 83,6
- VMA., % 19,5 19,4 19,3
- Estabilidad, kg (kN) 1484,7 (14,560) 14973 (14,683) 1502,8 (14,737)
- Flujo, mm (107 pulg) 5,4 (21.4) 54 (21,4) 4,5 (17.6)
- Absorcién de Asfalto, %
- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/fem (Ib/pulg) 2735,0 (7.0) 2758,0 (7,0) 3369,0 (8,0)
- Estabilidad Retenida, % 97,7
- indice de Compactabilidad 50
- Temperatura de la Mezcla, °C 140 - 145
Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % ** 35,0
(2) Agregado fino, % ** 64,5
(3) PEAD, % ** 0.5
(4) Aditivo, % *** : .-
Materiales :
Tipo de Asfalto PEN 60/70 PLUS TDM
Agregado grueso Cantera "LA GLORIA"
Agregado fino Cantera "LA GLORIA"
PEAD Polietieleno de alta densidad reciclado
Nota :
(*) Porcentaje en peso de la mezcla total
(**) Porcentaje en peso de los agregados o P
[ (™) Porcentaje en peso del cemento asfaltico r
A A |
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE . ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL

PEAD Reciclado".

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04.

MUESTRA
TESIS DE GRADO "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica CANTIDAD
:en Caliente para Rodadura Incorporande por Via Seca

FECHA DE ENSAYO

Agregados, asfalto y aditivo
300 - 350 kg.

Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD

N° DE BRIQUETAS
1 | 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 45
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,4
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 61,1
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
§ | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,56 6,59 6,57
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1202,20 12086,90 1200,80
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1204,00 1208,70 1202,40
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 671,80 674,60 669,40
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,8 1,8 1,6
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 532,2 5341 533,0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,34 0,34 0,30
16 | PESC ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gicm?) 2,259 2,260 2,253 2,257
17 | PESO ESPECIFICQO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,502
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 9,7 9,7 10,0 9,8
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,673
20 | VMA. (%) 19,3 19,3 19,5 19.4
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 49,6 49,8 48,9 49,4
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,685
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,17
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,33
25 | FLUJO (mm) 4.1 46 46 4.4
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1379,9 1427,0 1356,3
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1325,0 1370,0 1302,0 1332,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 3260,3 2996,5 2847.8 3035,0

e \ AR
% o
% Conrod 8

Av. Tupac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Perti
T. (511) 4813707

www.mtc.gob.pe

% £
%us asth|

TS AL

ING. RESHONSABLE

Lima, 17 de Mayo del 2019

ELPex Primero |




> Ministerio
@ de Traniportes
¥ Comunicaciones

REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

: ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL
"Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD

MUESTRA

: Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado".

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04.

FECHA DE ENSAYO

: Agregados, asfalto y aditivo
: 300 - 350 kg.

. Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004)

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS

MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD

1 | 20| 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,3
3 | % DE AGREGADO FINQ (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,8
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,9
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESQ ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,54 6,56 6,57
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1205,30 1210,10 1211,60
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1207,20 1212,10 1213,50
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 676,60 680,40 681,20
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,9 2,0 1,9
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 530,6 531,7 532,3
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,36 0,38 0,36
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,272 2,276 2,276 2,275
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,481
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 8,4 8,3 I 8.3 8,3
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm®) 2,678
20 | VMA (%) 19,4 19,3 19,3 19,3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 56,5 57,2 57,2 57,0
22 | PESOQ ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,682
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,05
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,95
25 | FLUJO (mm) 5,1 4,8 5,1 5,0
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1450,6 14741 1379,9
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1393,0 1415,0 1325,0 1378,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 27421 26083 ‘ 27610
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SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

FECHA DE RECEPCION

REPORTE DE ENSAYOS

ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL

MUESTRA
"Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asféltica en CANTIDAD

Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado”.

1 2019.03.04.

FECHA DE ENSAYO

ASTM D-6927 (2004)

: Agregados, asfalto y aditivo

- 300 - 350 kg.

: Marzo - Abril 2019.

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

Av. Tupac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Perd
T. (511) 4813707
www.mtc.qob.pe

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD
1 | 2 ] 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZGLA 331
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,5
4 | % DE FILLER {MINIMO 85% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,9
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,56 6,56 8,59
10 | PESQ DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216,50 1215,60 1221,20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1217,20 1216,20 1221,80
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 685,40 684,40 687,80
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,7 06 0,6
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 5318 531,8 534,0
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,13 0,11 0,11
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,288 2,286 2,287 2,287
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,465
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 7,2 I 7,3 7,2 7,2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,678
20 | V.MA. (%) 19,3 19,3 19,3 19,3
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A, (%) 62,7 62,3 62,5 62,5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,685
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,10
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,40
25 | FLUJO (mm) 53 5,1 5.1 52
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 14741 1450,6 1474 1
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1415,0 1393,0 1415,0 1408,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/fmm) 2652,8 27421 27854 2727,0
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SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

REPORTE DE ENSAYOS

ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA . Agregados, asfalto y aditivo
"Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD : 300 - 350 kg.
Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD

Reciclado",
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYOQO . Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD
Eow | 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 8,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,9
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,2
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 0,9
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
¢ | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,54 6,58 6,60
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1216,80 1222,10 1225,90
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1217,50 1222,70 1226,20
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 687,60 689,60 691,40
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,7 0,6 0,3
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 529,9 633,1 534,8
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,13 0,11 0,08
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,298 2,292 2,202 2,294
17 | PESQ ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,446
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 8,1 6,3 6,3 6,2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/icm?) 2,678
20 | VMA. (%) 19,4 19,5 19,6 19,5
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 68,5 67,8 67,7 68,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,684
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,08
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,92
25 | FLUJO (mm) 56 5,1 53 53
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 14741 14741 14741
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 14150 14150 1415,0 1415,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2532,2 27854 2652,8 2657,0
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE  ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacién del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica en CANTIDAD 300 - 350 kg.
. Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
Reciclado".
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD
1 | 2 | 3 PROMEDIO
1 | %DE C.A EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N® 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59,8
4 | % DE FILLER {MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,0
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,60 6,58 6,59
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1228,80 1227,00 1226,20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1229,40 1227,30 1226,90
12 | PESQ DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 694,50 693,40 692,40
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,6 0,3 0,7
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 534,9 533,9 534,5
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,11 0,06 0,13
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,297 2,298 2,284 2,297
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,431
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 55 [ 55 5,6 5,5
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,672
20 | VMA, (%) 19,6 19,6 19,7 19,6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 71,9 72,1 71,4 71,8
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,688
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,22
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,28
25 | FLUJO (mm) 53 56 53 54
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1403,4 1497,7 1592,0
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,96 0,96 0,96
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1347,0 1438,0 1528,0 1438,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/imm) 2525,3 25734 28646 2654,0
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE ! ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalta y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaitica en CANTIDAD : 300 - 350 kg.
: Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca PEAD
Reciclado".
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO . Marzo - Abril 2019.
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA . Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO "Evaluacion del Comportamiento de una Mezcla Asfaltica CANTIDAD : 300 - 360 kg.
: en Caliente para Rodadura Incorporando por Via Seca
PEAD Reciclado".
FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO * Marzo - Abril 2018.

ASTM D-6927 (2004)

Caracteristicas de la Mezcla :

- N° de golpes por cara

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % *

- Peso Especifico bulk, giem®
- Vacios, %

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, %

- V.MA, %

- Estabilidad, kg (kN)

- Flujo, mm {10° pulg)

- Absorcion de Asfalto, %

- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/cm (Ib/pulg)

- Estabilidad Retenida, %
indice de Compactabilidad
Temperatura de la Mezcla, °C

Proporciones de mezcla :
(1) Agregado grueso, % **
(2) Agregado fino, % **

(3) PEAD, % **

(4) Aditivo, % ***

Materiales :
Tipo de Asfalto
Agregado grueso
Agregado fino
PEAD

Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total

(**) Porcentaje en peso de los agregados

Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Peru

T. (511) 4813707
www.mtc.gob.pe

g_ﬂ‘ (**) Porcentaje en peso del cemento asfaltico

MEZCLA ASFALTICA + 1,0% PEAD (MAC-2)

75

8,3 6,5

2,296 2,296

58 55

70,4 71,8

19,6 18,6
1431,3 (14,036) 1434,1 (14,064)
5,4 (21,3) 5.4 (21,3)
2650,0 (7,0 2655,0 (7.0)

97,7

5,0

140 - 145

35,0

64,0

1,0

PEN 60/70 PLUS TDM

Cantera "LA GLORIA"

Cantera "LA GLORIA"

Polictieleno de alta densidad reciclado
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ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 300 - 350 kg.

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO
FECHA DE RECEPCION 1 2018.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019,
ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA + 1,5% PEAD

N° DE BRIQUETAS 7 [ 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,3
3 | % DE AGREGADO FINQ (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,3
4 | % DEFILLER {MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,4
5 | PESOESPECIFICO DEL CEMENTQ ASFALTICO - APARENTE 1,024
B8 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1% 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,79 6,70 6,74
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1208,00 12086,60 1209,10
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1209,40 1208,00 1210,60
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 659,20 665,00 663,80
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,4 1,4 1,5
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 550,2 543,0 5486,8
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,25 0,26 0,27
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,196 2,222 2,211 2,210
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,460
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 10,8 9,7 10,1 10,2
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gfcm?) 2,653
20 | V.MA. (%) 214 20,4 20,8 20,9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 49,8 52,6 51,4 51,3
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,656
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,04
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 4,96
25 | FLUJO (mm) 4.6 4,6 4,6 4.6
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1196,2 1200,9 1205,6
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,89 0,93 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1065,0 1117,0 1121,0 1101,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2329,4 2443 1 24519 2408,0

Av. Tipac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Perg
T. (511) 4813707

www.mtc.gob.pe
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE . ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo
TESIS DE GRADO : EVALUACION DEL COMPORTAMENTO DE UNA CANTIDAD 300 - 350 kg.

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL

MEZCLA ASFALTICA + 1,5% PEAD
N° DE BRIQUETAS
1 2 | 3 PROMEDIO
1 | % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 33,1
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 60,0
4 | % DEFILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,4
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADOQ FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,70 6,76 6,73
10 | PESQ DE LA BRIQUETA AL AIRE (g} 1215,60 1219,40 1214,90
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1216,90 1220,80 1215,30
12 | PESC DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 673,40 672,60 669,40
13 | PESQ DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1.3 1,4 0,4
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 543,5 548,2 545,9
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,24 0,26 0,07
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm?) 2,237 2,224 2,225 2,229
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,451
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 8,8 l 9.3 I 9,2 9,1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/em?) 2,652
20 | VMA. (%) 20,3 20,7 20,7 20,6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 56,9 55,3 55,6 55,9
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,667
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,22
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO {%) 5,28
25 | FLUJO (mm) 4.8 4,8 4.8 4,8
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1238,6 1262,1 1262,1
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,93 0,89 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1152,0 11230 1174,0 1150,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 23871 23270 24327 2382,0

Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Peru EL Peet Primeno |
T. (511) 4813707 —

www.mtc.qob.pe
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA Agregados, asfalto y aditivo

TESIS DE GRADO . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD 1 300 - 350 kg.
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR V(A SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2018.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 1,5% PEAD
1 2 | 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A. ENPESO DE LA MEZCLA TOTAL 6,0

2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,9

3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59,7

4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,4

§ | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024

6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727

7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724

8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955

9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,66 6,69 6,63

10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1223,20 1224,20 1221,40

11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 122430 1225,30 1222,50

12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 684,60 682,80 684,60

13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 1,1 1,1 1,1

14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 539,7 542,5 537,8

15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,20 0,20 0,20

16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (gfcm?) 2,266 2,257 2,271 2,265
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,438

18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 7,0 7.4 8,9 7.1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (gicm?¥) 2,652

20 | VMA. (%) 19,7 20,0 19,5 19,7
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 64,3 62,8 64,8 64,0
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,674

23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,31

24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 5,68

25 | FLUJO (mm) 48 4.6 53 49
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1285,7 1262,1 1285,7

27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,93 0,93 0,93

28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1196,0 1174,0 1196,0 1189,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2478,2 2567,8 22422 24290
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE . ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo

TESIS DE GRADO . EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD : 300 - 350 kg.
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR ViA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04, FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

N° DE BRIQUETAS MEZCLA ASFALTICA + 1,5% PEAD
1 2 [ 3 PROMEDIO

1 | % DE C.A EN PESO DE LA MEZGLA TOTAL 6,5
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,7
3 | % DE AGREGADO FINO (< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59,4
4 | % DE FILLER (MINIMO 65% PASA N° 200} EN PESO DE LA MEZCLA 14
5 | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1) 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 8,67 6,66 6,66
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1218,90 1231,90 1229,20
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1219,60 1232,80 1230,40
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 679,00 693,20 680,80
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,7 0,9 1.2
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 540,6 539,6 539,6
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,13 0,17 0,22
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/cm®) 2,255 2,283 2,278 2,272
17 | PESO ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2414
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 6,6 ] 54 5.6 5,9
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (g/cm?) 2,651
20 | VMA. (%) 20,5 19,5 19,7 19,9
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 67,8 72,2 71,4 70,5
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADQ TOTAL 2,666
23 | ASFALTQ ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,21
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 8,28
25 | FLUJO (mm) 51 53 5,1 52
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1299,8 1309,2 1299,8
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,93 0,93 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1209,0 1218,0 1209,0 1212,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2379,9 2283,5 2379,9 2348,0

INC R SIFONSABLE
Lima,\17 de Nayo del 2019
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REPORTE DE ENSAYOS

: ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL
EVALUACION DEL

SOLICITANTE
TESIS DE GRADO

MUESTRA
COMPORTAMIEENTO DE UNA CANTIDAD

MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA

INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04.

FECHA DE ENSAYO

. Agregados, asfalto y aditivo
: 300 - 350 kg.

: Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004)

USANDO EL METODO MARSHALL

ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

N° DE BRIQUETAS

MEZCLA ASFALTICA + 1,5% PEAD

1 2 3 PROMEDIO
1 | % DEC.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 7.0
2 | % DE AGREGADO GRUESO (> N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 32,6
3 | % DE AGREGADO FINO {< N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 59,1
4 | % DE FILLER (MINIMO 85% PASA N° 200) EN PESO DE LA MEZCLA 1,3
§ | PESO ESPECIFICO DEL CEMENTO ASFALTICO - APARENTE 1,024
6 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO GRUESO (MENOR 1") 2,727
7 | PESO ESPECIFICO BULK SECO DEL AGREGADO FINO 2,724
8 | PESO ESPECIFICO APARENTE DEL FILLER 0,955
9 | ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6,70 6,71 6,72
10 | PESO DE LA BRIQUETA AL AIRE (g) 1232,40 1234,00 1234,70
11 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AIRE (g) 1233,10 1235,00 1235,70
12 | PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA EN AGUA (g) 689,60 691,20 691,00
13 | PESO DEL AGUA ABSORBIDA (g) 0,7 1,0 1,0
14 | VOLUMEN DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE SECA (cm?) 543,5 543,8 5447
15 | PORCENTAJE DE ABSORCION (%) 0,13 0,18 0,18
16 | PESO ESPECIFICO BULK DE LA BRIQUETA (g/em?) 2,268 2,269 2,267 2,268
17 | PESC ESPECIFICO MAXIMO (RICE) - ASTM D 2041 2,390
18 | PORCENTAJE DE VACIOS (%) 51 5,1 I 5.2 5,1
19 | PESO ESPECIFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL (glcm?) 2,656
20 | VMA. (%) 20,6 20,5 20,6 20,6
21 | PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS CON C. A. (%) 75,1 75,4 75,0 75,2
22 | PESO ESPECIFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL 2,657
23 | ASFALTO ABSORVIDO POR EL AGREGADO TOTAL (%) 0,01
24 | PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO (%) 6,89
25 | FLUJO (mm) 5.1 53 53 5,2
26 | ESTABILIDAD SIN CORREGIR (kg) 1276,2 1332,8 1309,2
27 | FACTOR DE ESTABILIDAD 0,93 0,93 0,93
28 | ESTABILIDAD CORREGIDA (kg) 1187,0 1239,0 1218,0 1215,0
29 | RELACION ESTABILIDAD/FLUJO (kg/mm) 2336,6 23228 2283,5 2314,0

Av. Tapac Amaru N°150 - Rimac, Lima 25 Pera
T.{511) 4813707
www.mtc.gob.pe
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ORTIZHUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo

TESIS DE GRADO . EVALUACION DEL COMPORTAMENTO DE UNA CANTIDAD : 300 - 350 kg.
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS

USANDO EL METODO MARSHALL
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REPORTE DE ENSAYOS

SOLICITANTE : ORTIZ HUAMAN ROMEL DANIEL MUESTRA : Agregados, asfalto y aditivo

TESIS DE GRADO : EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UNA CANTIDAD ;300 - 350 kg.
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PARA RODADURA
INCORPORANDO POR VIA SECA PEAD RECICLADO

FECHA DE RECEPCION 1 2019.03.04. FECHA DE ENSAYO : Marzo - Abril 2019.

ASTM D-6927 (2004) ENSAYO PARA MEDIR LA RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS
USANDO EL METODO MARSHALL

Caracteristicas de la Mezcla : MEZCLA ASFALTICA + 1,5 % PEAD (MAC-2)

- N° de golpes por cara 75

- Contenide Optimo de Cemento Asfaltico, % * 6,8 7,0 7.2

- Peso Especifico bulk, g/cm3 2,271 2,270 2,267

- Vacios, % 54 5,0 46

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % : 73,3 75,6 779

- VMA., % : 20,2 20,5 20,8

- Estabilidad, kg (kN}) 1215,5 (11,920) 1216,0 (11,925) 1214,0 (11,905)
- Flujo, mm (102 pulg) 52 (20,5) 52 (20.5) 52 (20,5)
- Absorcion de Asfalto, %

- Relacién Estabilidad / Flujo, kg/ecm (Ib/pulg) 2334,0 (6.0} 2335,0 (6,0) 2331,0 (6,0
- Estabilidad Retenida, % 97,7

- Indice de Compactabilidad 5,0

- Temperatura de la Mezcla, °C 140 - 145

Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % ** : 35,0
(2) Agregado fino, % ** : 63,5
(3) PEAD, % ** : 1,5
(4) Aditivo, % *** : -

Materiales :

Tipo de Asfalto : PEN 60/70 PLUS TDM

Agregado grueso : Cantera "LA GLORIA"

Agregado fino : Cantera "LA GLORIA"

PEAD : Polietieleno de alta densidad reciclado
Nota :

(*) Porcentaje en peso de la mezcla total AT

(**) Porcentaje en peso de los agregados

(***) Porcentaje en peso del cemento asfaltico
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