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ACRONIMOS
UNIDAD DE MEDIDA
Mm: Milimetros
Kg: Kilogramos
(%): Porcentaje
Km: Kilémetros
Cm3: Centimetros cubicos
KM: Kilémetros
KN: Kilo newton
K: Kilo

ABREVIATURAS GEOMECANICAS

CBR: California Bering Ratio

Cu: Coeficiente de Uniformidad

Cc: Coeficiente de Curvatura

LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

LC: Limite de contraccion

IP: indice de plasticidad

IC: indice de contraccion

PET: Tereftalato de polietileno

MTC: Ministerio de Transportes y Comunicaciones
VMA: Vacios del agregado mineral

EG: Especificaciones Técnicas Generales para Construccion
SBS: Estireno butadieno estireno
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VFA: Vacios rellenos de asfalto
Va: Vacio

ANOVA: Andlisis de varianza

Ha: Hipdtesis alterna

Ho: Hipétesis nula
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RESUMEN

La investigacion se centra en resolver la problematica existente en la region de Puno la
cual estd relacionada con los botaderos a cielo abierto, los cuales tienen un impacto
negativo en el medio ambiente, especialmente cuando se mezclan con desechos organicos
e inorganicos. Donde se plante6 el objetivo de comparar las propiedades de mezcla
asfaltica en caliente convencional y modificado con polimeros y tereftalato de polietileno
usando agregados de la cantera Cabanilla, Puno 2022. Se realizaron ensayos de
porcentajes de vacios de aire, estabilidad y flujo, tres muestras para la muestra patron y
las adiciones de polimeros. La metodologia tiene nivel correlacional, disefio
experimental, tipo aplicativo y enfoque cuantitativo. Como resultados se obtuvo, los
porcentajes de vacios para la mezcla convencional es 3.56%, adicionando PET en 2.00%,
4.00% y 8.00%, se obtiene 3.77%, 4.16% y 5.27% y adicionando PET+SBS se obtiene
3.75%, 4.12% y 5.15%. El flujo de la mezcla tradicional es 1287.30 kg y 12.93mm
respectivamente, adicionando PET en 2.00%, 4.00% y 8.00% se obtuvo el flujo es
12.67mm, 13.27mm y 16.33mm y una estabilidad de 1235.21 kg, 1308,64 kg y 1326,09
kg y con PET+SBS con 2.00%, 4.00% y con 8.00% el flujo es 12.53mm, 13.20mm y
16.00mm, la estabilidad es de 1289.53 kg, 1314.49 kg y 1330.20 kg. Se concluye que
adicionando un porcentaje de 4.5% de PET y PET+SBS se obtienen datos que se

encuentran dentro de las exigencias de las normativas.

Palabras Clave: Estabilidad, Flujo Marshall, PET, SBS
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ABSTRACT

The research focuses on solving the existing problem in the Puno region which is related
to open dumps, which have a negative impact on the environment, especially when mixed
with organic and inorganic waste. Where the objective was set to compare the properties
of conventional hot mix asphalt and modified with polymers and polyethylene
terephthalate using aggregates from the Cabanilla quarry, Puno 2022. Tests were carried
out on percentages of air voids, stability and flow, three samples to the standard sample
and the polymer additions. The methodology has a correlational level, experimental
design, application type and quantitative approach. As results were obtained, the
percentage of voids for the conventional mixture is 3.56%, adding PET in 2.00%, 4.00%
and 8.00%, 3.77%, 4.16% and 5.27% are obtained and adding PET-+SBS results in 3.75%,
4.12 % and 5.15%. The flow of the traditional mixture is 1287.30 kg and 12.93mm
respectively, adding PET in 2.00%, 4.00% and 8.00%, the flow is 12.67mm, 13.27mm
and 16.33mm and a stability of 1235.21 kg, 1308.64 kg and 1326.09 kg and with
PET+SBS with 2.00%, 4.00% and 8.00% the flow is 12.53mm, 13.20mm and 16.00mm,
the stability is 1289.53 kg, 1314.49 kg and 1330.20 kg. It is concluded that by adding a
percentage of 4.5% of PET and PET+SBS, data is obtained that is within the requirements

of the regulations.

Keywords: Stability, Marshall flow, PET, SBS
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CAPITULO1

INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Problematica Internacional

La acumulacién creciente de desechos de PET y polimeros SBS plantea varios
problemas en el &mbito de la construccion y el mantenimiento de carreteras. Uno de los
principales desafios esta relacionado con las emisiones de CO2. Segiin informes de la
Agencia Internacional de Energia (AIE) (2021), se estima que alrededor del 70% de las
emisiones de CO2 provenientes del transporte estan vinculadas a la infraestructura vial.
Las mezclas asfilticas convencionales utilizadas en la construccion de carreteras
requieren una gran cantidad de energia en su produccidon, lo que contribuye
significativamente a la huella de carbono del sector. Es esencial encontrar alternativas

mas sostenibles que reduzcan las emisiones de CO2 y minimicen el impacto ambiental.
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Figura 1
Emisiones mundiales de CO2 relacionadas con la energia, 1990-2021, y cambio en las

emisiones de CO2 por combustible, 1990-2021
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Nota: (Agencia Internacional de Energia, 2021)

Segtin datos del Instituto de Estudios Economicos y Sociales (IEES) (2019), se ha
registrado un incremento en la produccion de plasticos a nivel mundial. En el afio 2017,
la produccion global alcanzo los 348 millones de toneladas, lo que representa un aumento
del 3.8% en comparacion con el afio anterior.

La venta de plasticos a nivel mundial muestra un desglose en el que las formas
primarias de plasticos representan la mayor parte del volumen comercializado (56%),
seguidas de formas intermedias (11%), bienes manufacturados intermedios (5%),
productos manufacturados finales (21%) y residuos (2%). Especificamente, en el caso de
los textiles sintéticos y los neumaticos de caucho, representan hasta el 60% del volumen
total de produccion mundial que se comercializa internacionalmente; el comercio de

formas primarias de plasticos alcanz6 un valor de $348 mil millones de dolares en 2018,
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correspondiendo a aproximadamente el 45% de la producciéon mundial de plésticos
primarios, con un volumen de 196 millones de toneladas métricas. Este flujo constante
de productos plasticos a través de las fronteras internacionales ha contribuido al
crecimiento de la acumulacion de residuos plésticos que muchos gobiernos enfrentan
actualmente. Mientras que para algunas naciones, el comercio de plasticos ha sido parte
de una estrategia de diversificacion econdmica, como en el caso de los envases de pléstico
que agregan valor a las exportaciones agricolas de paises en desarrollo, para otros paises,
especialmente los pequefios estados insulares en desarrollo, se enfrentan a los impactos
de la contaminacion plastica sin ser grandes productores, consumidores o comerciantes

de plasticos (Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio , 2021).

Problematica Nacional

En el contexto nacional de Peru, se observa un aumento significativo de las
construcciones de infraestructura vial en diferentes zonas del Pert, esta situacion genera
la escasez de recursos naturales, es decir la explotacion de bancos naturales para adquirir
materiales que conforman la infraestructura vial. Por efecto se ha visualizado una
creciente utilizacién del material, como los agregados pétreos y el cemento asfaltico en
las areas de ejecucion de conservacion y mantenimiento, en referencia al pavimento
flexible. Este enfoque no solo tiene un impacto ambiental negativo, sino que también

contribuye a la desgaste y explotacion de rios y canteras. (Chuman Aguirre, 2017).

Los pavimentos flexibles en la actualidad presentan un deterioro que afecta su
vida util esperada. El material asfaltico utilizado en su construccion muestra deficiencias
en sus propiedades, lo cual resulta en la necesidad de realizar constantes labores de
mantenimiento. De acuerdo a (Iguaran, Guerrero, & Marulanda, 2021), la conservacion

y mantenimiento de las vias genera costos adicionales tanto a corto como a largo plazo,
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lo que conlleva una acumulacion de gastos y una reduccion en la durabilidad de las vias.
Ademas, esta situacion provoca insatisfaccion entre los usuarios de las vias debido a su

mal estado, lo cual afecta la calidad del transito.

La produccion de plésticos en el Pert experimentd un crecimiento del 1.2% en
2017, luego aumento al 4.5% en 2018 y finalmente se redujo al 4.2% en 2019. Por otra
parte, la produccion del pléstico y caucho comprende la fabricacion de polimeros
poliamidas y resina, indica que en el afio 2017 se produjo 9.3%, en 2018 redujo en 1.2%

y en inicios del cuatrimestre del afio 2019 redujo en 2.6%.

Figura 2

Produccion de plastico en el Peru del 2013-2019
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Nota: IEES-SIN (2019)
Problematica Local

La region de Puno enfrenta una problemadtica significativa en cuanto al estado de
sus carreteras. Segun datos del Gobierno Regional de Puno (2008), aproximadamente el
60% de las vias presentan un deterioro que va desde moderado hasta severo. Este
deterioro acelerado se debe en gran parte al mal estado climatologico de la region y al

intenso trafico al que estan expuestas las carreteras. Y la construccion de carreteras con
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mezclas asfilticas convencionales ha demostrado ser insuficiente en cuanto a su
resistencia a largo plazo. A medida que pasa el tiempo, estas carreteras se deterioran y
requieren un mantenimiento frecuente e incluso su reemplazo completo. Este proceso no
solo implica altos costos econdmicos, sino que tiene también consecuencias negativas
para el medio ambiente a causa del consumo adicional de recursos y a la generacion de
emisiones asociadas a la construccion y el mantenimiento de nuevas carreteras. Esta
situacion plantea un desafio importante, ya que es necesario mejorar la duracién de las
carreteras y reducir el gasto en referencia a la conservaciéon y mantenimiento constante,
tanto en términos econdémicos como ambientales. Por lo tanto, es crucial buscar
soluciones que prolonguen la vida util de las carreteras y reduzcan la necesidad de
intervenciones constantes, buscando un equilibrio entre la sostenibilidad y la eficiencia

en el ambito vial de la ciudad de Puno.

En la ciudad de Puno y en los barrios de bajos recursos o economia de transicion,
se presenta una problematica recurrente relacionada con los botaderos de basura a cielo
abierto. Estos lugares de acumulacion de residuos solidos y plasticos repercuten
negativamente en el medio ambiente, especialmente cuando se mezclan con desechos
organicos e inorgéanicos. De acuerdo con el area de segregacion de residuos solidos,
aproximadamente el 50% de la basura generada en promedio corresponde a desechos
organicos, mientras que el 20% se compone de materiales inorgdnicos que podrian ser
reciclados o aprovechados de alguna manera. Si se lleva a cabo una gestion apropiada de
los residuos, se podria reducir en un 70% la cantidad de basura que llega a las celdas de
Huanuyo, contribuyendo asi a mitigar los impactos negativos de los botaderos y

promoviendo una mejor calidad ambiental en la ciudad de Puno.
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1.1.1. Problema general

(Cudl es el analisis comparativo del asfalto convencional y asfalto
modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno (PET), region de

Puno — 20227

1.1.2. Problemas especificos

(Cudles son las propiedades reoldgicas del asfalto convencional y el

asfalto modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno (PET)?

(Cudles son las propiedades fisicas del asfalto convencional y el asfalto

modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno (PET)?

(Cuéles son las propiedades mecanicas del asfalto convencional y el

asfalto modificado con adicidon de polimeros y tereftalato de polietileno (PET)?

(Cudl es la dosificacion optima que debe incorporarse de polimeros y
tereftalato de polietileno (PET) para lograr las propiedades ideales del asfalto en

caliente?

1.2. HIPOTESIS

1.2.1. Hipotesis general

Las propiedades del asfalto modificado con polimeros y tereftalato de

polietileno son mejores que las propiedades del asfalto convencional, Puno 2022.
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1.2.2. Hipotesis especificas.

El asfalto modificado con tereftalato de polietileno usando materiales de
la cantera Cabanilla tiene mejores propiedades reologicas que el asfalto

convencional.

El asfalto modificado con tereftalato de polietileno usando materiales de

la cantera Cabanilla tiene mejores propiedades fisicas que el asfalto convencional.

El asfalto modificado con tereftalato de polietileno usando materiales de
la cantera Cabanilla tiene mejores propiedades mecanicas que el asfalto

convencional.

La dosificacion optima que debe incorporarse de polimeros y tereftalato
de polietileno usando materiales de cantera Cabanilla para lograr las propiedades
ideales, se encuentra en el rango de 1% Polimeros + 1%PET a 4% Polimeros +

4%PET.

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis especificas

En el sector de la construccion de obras viales con asfalto en caliente
utilizando polimeros SBS vy tereftalato de polietileno PET ha sido estudiado
ampliamente como los autores (Ma & Hesp, 2022) y (Farina, Kutay, & Anctil,
2023), sin embargo, las investigaciones que han analizado una combinacion entre
polimeros SBS a base de llantas recicladas y tereftalato de polietileno PET como
reemplazo del material grueso y fino son escasos, cabe mencionar que en muchas
investigaciones se tuvo un resultados favorable al ser incorporadas por separado,

en tal sentido siguiendo el vacio teérico propuesto por los autores (Esfandabad,
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Motevalizadeh, Sedghi, Ayar, & Asgharzadeh, 2020), que menciona una
reduccidon de resistencia de las mezclas asfélticas contra la carga de tension
indirecta debido a la presencia de granulos de PET, se busca mejorar la capacidad
de un asfalto convencional en caliente incorporando una combinacion de PET y
polimero SBS en dosificaciones convenientes que sean capaces de mejorar sus

propiedades.

1.3.2. Justificacion practica

La siguiente investigacion estd en la busqueda de establecer un mejor
tratamiento en la composicion del asfalto caliente, absolver los problemas de
deterioro prematuro que se presentan en las vias, las cuales son visibles en la
superficie de la estructura utilizando una mejor calidad de asfalto el cual indica un
asfalto disefiado mucho mejor que el convencional, que sea resistente a los climas

cambiantes de la region de Puno.

1.3.3. Justificacion ambiental

Son elastomeros muy versatiles y ampliamente utilizados en la industria a
nivel mundial y es muy poco usado a nivel nacional, en donde se adquiere en base
a la polimerizacion de la combinacion de estireno y como también de butadieno.
Este tipo de polimeros que tienen la habilidad de mejorar las propiedades de MAC
en gran medida, se encuentran en cubiertas de neumaticos, que normalmente son
desechados una vez que éstas ya no presentan ningin uso, al igual que los
plasticos, las cuales se generan en masa y de muchos tipos como recipientes de
muchos productos industriales, las cuales son comerciados todos los dias
generando grandes cantidades de residuos que son desechados en botaderos donde
su descomposicion puede llegar a tardar alrededor de 150 afios. En este contexto,
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el uso de polimeros en porcentajes en combinacion con la mezcla asfaltica a variar
con polimeros SBS reciclados y tereftalato de polietileno puede ayudar a reducir
el impacto ambiental al aumentar su durabilidad en las carreteras y disminuir la
necesidad de mantenimiento y reemplazo frecuentes, indicando el manejo

adecuado de recursos no renovables y como también renovables.

1.3.4. Justificacion econdomica

Tanto los polimeros SBS adquiridos de la trituracion de neumaticos
desechados y el tereftalato de polietileno adquiridos de los residuos de productos
industriales, son gratuitos, ya que conforman parte de los botaderos de cada ciudad
esperando que en un cierto tiempo éstas puedan ser degradados para la naturaleza,
por lo que dicho estudio se enfoca en conservar los materiales, para darle un uso
en infraestructuras de obras civiles con el fin de minimizar el uso de recursos
naturales y por ende optimizar economicamente en referencia a las construcciones
y restablecimiento o reconstruccion, al utilizar el tereftalato de polietileno en
combinacion con el asfalto, para su mejoramiento y ampliar su vida util en el
pavimento, y por ello ser Util o reemplazo en carpetas asfalticas de carreteras y

generando asi una economia circular.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Comparar las propiedades de mezcla asfaltica en caliente convencional y
modificado con polimeros y tereftalato de polietileno usando agregados de la

cantera Cabanilla, Puno 2022.
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1.4.2. Objetivos especificos

Determinar las propiedades reologicas del asfalto convencional y el asfalto
modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno usando

materiales de cantera Cabanilla.

Determinar las propiedades fisicas del asfalto convencional y el asfalto
modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno usando

materiales de cantera Cabanilla.

Determinar las propiedades mecanicas del asfalto convencional y el asfalto
modificado con adicion de polimeros y tereftalato de polietileno usando

materiales de cantera Cabanilla.

Determinar la dosificacion 6ptima que debe incorporarse de polimero y
tereftalato de polietileno usando materiales de cantera Cabanilla para lograr las

propiedades ideales.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun Staver et al. (2021) en su articulo tiene por objetivo determinar el
orden optimo de las adiciones y crear modelos estadisticos del asfalto modificado
para los pardmetros reologicos importantes. El uso de multiples aditivos en el
asfalto conduce a un analisis mucho més complicado de la reologia. En esta
investigacion, se utilizo una técnica de dosificacion maestra en la que se cred una
alta concentracion de polimero SBS antes de diluir y mezclar otros aditivos,
incluido un polimero derivado de la soja y un rejuvenecedor. El orden de las
adiciones se investigd mediante un analisis de varianza (ANOVA) de una via, y
el impacto de los niveles de dosificacion se investigd mediante un disefio factorial
de 2k. El modelo muestra que el polimero SBS tiene el mayor impacto en todas
las propiedades reologicas, mientras que los aditivos derivados de la soja mejoran

el rendimiento a baja temperatura.

Segun Ferreira et al. (2022) en su estudio tiene por objetivo evaluar el
potencial del micro-PET reciclado en sustitucion de la arena natural en el
comportamiento mecanico por peso y volumen en referencia a MAC. La
metodologia que se utiliza es netamente de disefio experimental, el disefio de la
mezcla Super-pave, la microtomografia de rayos X, como también resistencia a
traccion, el modulo resiliente y las pruebas por humedad se realizaron en mezclas

convencionales y con PET incorporado, considerando 2%, 4% y 8% (en peso y
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volumen) de sustituciones. El 8% de PET que reemplazé a la arena por volumen
no mostré cambios significativos en el dptimo contenido de asfalto de la mezcla
debido a la equivalencia de absorcion de ligante entre las superficies de los
materiales. Para el mismo contenido de aglutinante, el aumento del contenido de
PET en peso disminuy6 el espesor de la pelicula de aglutinante y aumento el
volumen de los huecos, visualizados como microporos no permeables. Si bien la
adicion e incremento de PET redujo los valores obtenidos a la resistencia a
traccion y de las mezclas su mddulo resiliente, su aporte mas significativo fue
mejorar el dafio por humedad en referencia a su resistencia, especialmente para
regiones donde el proceso de deterioro del pavimento esta asociado a un régimen
de lluvias intensas, demostrando asi la factibilidad practica de esta aplicacion en

concreto. pavimentacion de asfalto.

Segun Spadoni et al. (2022), en su trabajo tiene como objetivo evaluar,
mediante la aplicacion de la teoria del dafio viscoeldstico continuo, el
funcionamiento de dos mezclas asfalticas con respecto a su fatiga, han sido
modificadas por el método seco. Uno de los compuestos estudiados esta
compuesto por polimero plastomérico y el otro estd compuesto por residuos
plasticos con la adicion de grafeno. Se us6é una mezcla de referencia que contenia
betin modificado con polimeros (que representa el método de modificacion
himeda) para comparar. El programa experimental involucrd pruebas de médulo
dindmico y pruebas de fatiga ciclica uniaxial de especimenes compactados en
laboratorio y nucleos extraidos de secciones de prueba de campo a gran
escala. Los resultados de las pruebas de las muestras compactadas en laboratorio
y los nuicleos de campo se ingresaron en el software Flex-PAVE para simulaciones

de desempeiio de pavimentos. Bajo las mismas condiciones volumétricas, las tres
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mezclas graduadas densas tienen valores comparables de rigidez y resistencia a la
fatiga a nivel de material. Sin embargo, en las simulaciones a nivel del pavimento,
la mezcla de referencia exhibié mucho menos dafio después de 30 afios de servicio
que las mezclas compuestas. Con respecto a la pista de prueba de campo, el
contenido de vacios de aire de las mezclas varid debido a problemas de
trabajabilidad relacionados con la presencia de los compuestos. Se obtuvo un
desempeno Optimo para las capas asfalticas que podian caracterizarse por un nivel
de rigidez intermedio que asegura una distribucion de carga adecuada sin
consecuencias negativas para la resistencia en referencia a la fatiga y finalmente

la resistencia térmica de la mezcla.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segin Gargate y Huamani (2018) plantearon como objetivo establecer el
analisis comparativo de mezclas de asfalto con polimeros y tradicionales para
optimizar las caracteristicas mecanicas en el pavimento flexible - Lima, a través
de HIS Asesores y Consultores S.A.C. Se considero para la investigacion -
experimental, fue de tipo de investigacion aplicada y el nivel de estudio
descriptiva, con una poblacion de 56 briquetas y finalmente con una muestra de
28 briquetas de asfalto (tradicional y convencional). Obteniendo resultados de la
mezcla asféltica en caliente de la dicha investigacion de tesis que contiene 40%
de grava, 35% de gravilla, 25% de arena natural, con un contenido optimo de
asfalto de 5.5% (mezcla asfaltica convencional) y de 5.1% (mezcla asfaltica
modificada con SBS. Finalmente, en conclusion, se verifica las cantidades de
4.40%, 4.90%, 5.40% y 5.90% para asfalto convencional, asi como también para

asfalto modificado con SBS pudieron llegar al porcentaje Optimo de ligante

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

asfaltico, de esta manera se emplean las formulas pertinentes para cada tendencia

utilizando como punto de partida el diagrama dé % de vacios de aire.

Segin Gamboa (2021), su dicha investigacion tiene como objetivo general
elaborar una evaluacién comparativa de la mezcla asfaltica con polimeros ABS y
tradicional, la investigacion se realizé en la ciudad de Trujillo. Para el estudio fue
el tipo aplicada, disefio experimental puro, la poblacion esta constituida 144
briquetas de asfalto (modificado y tradicional). El proceso para el dicho ensayo
de los materiales, en la cual los resultados son conformes y el PEN 60/70. Los
resultados muestran que, bajo condiciones de trafico, la mezcla modificada
presenta un mejor comportamiento. Tanto la estabilidad como el flujo son
optimos, y su vida util es mayor debido a las propiedades impermeables del
polimero, evitando la filtracion de agua, el porcentaje de vacios de la mezcla
modificada con un 0.856% de ABS es del 4%, al estar en el intervalo del 3% al
5% implica que la compactacion es ideal en comparacion con la mezcla
convencional, en resumen, bajo las condiciones de trafico, la mezcla modificada
exhibe un mejor comportamiento debido a su dptima estabilidad y flujo. Ademas,
su durabilidad es superior gracias a las propiedades impermeables del polimero,
evitando asi la filtracion de agua, el porcentaje de vacios en la mezcla modificada
con un 0.856% de ABS es del 4%, situdndose dentro del rango ideal del 3% al
5%. Esto sugiere que su compactacion es Optima en comparacion con la mezcla

tradicional.

Quispe (2022) En su investigacion se propuso como objetivo fundamental
la identificacion del porcentaje ideal de asfalto modificado con polimero SBS con
el proposito de mejorar las caracteristicas de resistencia a la fatiga y al

ahuellamiento de una mezcla asfaltica en caliente. Esto se llevo a cabo a través de
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la realizacion de ensayos Superpave. La metodologia de la investigacion tiene un
método deductivo, de tipo correlacional, descriptiva y explicativa y disefio
experimental, donde realizaron una gran cantidad de briquetas en referencia al
asfalto con adiciones de polimeros SBS en porcentajes de 2.5%, 3.5% Y 4.5%
para su mejoramiento en referencia al asfalto, para ello se emple6 el ensayo de
Marshall usando la normativa del MTC E504. Como resultados se obtuvo una
estabilidad de 999.8 kg, 13.8” de flujo y 75.3% de porcentaje de vacios con
adicion de 2.5% de SBS, una estabilidad de 1007.3 kg, un flujo de 13.4” y un
porcentaje de vacios de 81.7% adicionando 3.5% y una estabilidad de 992 kg, un
flujo de 13.2” y un porcentaje de vacios de 74.7% adicionando 4.5%. Con los
datos obtenidos en el resultado se concluye que el uso de 3.5% de polimero SBS

cumple con los requisitos mejorando las propiedades de la mezcla asfaltica.

2.1.3. Antecedentes regionales

Segiin Luque (2019) se planteé como objetivo primordial analizar la
influencia de la incorporacion del tereftalato de polietileno en el comportamiento
de los parametros del disefio Marshall del concreto asfaltico, la investigacion se
realizd en la regién de Puno. Para el estudio fue el tipo aplicada, disefio
experimental puro, la poblacion fueron realizados con agregados de planta
INDUNAQ con PEN de 120 a 150, aplicando el método de Marshall y la muestra
estd constituida con 45 probetas en referencia a concreto asfaltico. Obteniendo
resultados en el andlisis estadistico y su correlacion correspondiente al porcentaje
de PET adicionado, en relacion a la masa del asfalto, y el flujo Marshall, que fue
de 0.372 para el coeficiente de Pearson y de 0.412 para la significancia;
concluyendo que la inclusion de tereftalato de polietileno no resulta en un aumento

en el valor del flujo Marshall del concreto asfaltico modificado.

35

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente

esta tesls



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Segun Zambrano (2018) se planted como objetivo primordial evaluar el
comportamiento, pardmetros reolodgicos y propiedades fisico mecanicos de la
carpeta asfaltica con la incorporacion de Polimeros Modificados en las mezclas
asfalticas en la via Macusani — Ollachea, el estudio se realizo en el distrito de
Juliaca. La metodologia tiene un enfoque cuantitativo, nivel explicativo, tipo
aplicada y método cuasi experimental, donde se evaluo el indice de condicion del
pavimento del tramo de via desde Macusani a Ollachea un total de 96 km, asi
mismo se realizd la caracterizacion de materiales y el polimero SBS, donde se
elaboraron especimenes de asfalto los que luego fueron sometidos a diferentes
pruebas. Como resultados de las pruebas realizadas adicionando 0%, 2%, 2.5%,
35 y 4% de polimeros SBS se tiene 110 mm, 84 mm, 78 mm, 72 mm y 40 mm
para la penetracién, 42°C, 51°C, 54°C, 55°C y 62°C para el punto de
ablandamiento, 0.6%, 61%, 62%, 70% y 84% para la recuperacion eléstica 'y 0%,
48%, 64%, 71% y 75% para la recuperacion elastica por torsion, asi mismo
adicionando 3% de SBS se obtuvo 4% de volumen de vacios, 893 kg y 1060 kg
de estabilidad y 3.8 1mm y 3.65 mm de flujo convencional de mezcla y modificado
con SBS. Con los datos obtenidos se concluye que los polimeros SBS influyen en

las mezclas asfalticas.

Segun Charcape (2022) se plantedé como objetivo primordial, evaluar el
efecto de los polimeros reciclados en la estabilidad y flujo Marshall en pavimento
asfaltico en el Anexo Cruce Cascas, dicha investigacion se realizé en la ciudad de
La Libertad. La metodologia es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio cuasi experimental, donde se realizaron el analisis y
caracterizacion de los materiales, realizaron un total de 80 briquetas y del

polimero reciclado. Como resultados adicionando 0%, 1%, 3% y 6% de polimeros
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se obtuvo 3.6%, 5.9%, 11.1% y 14.56% de vacios, 12.05 mm, 13.31 mm, 13.90
mm y 16.66 mm de flujo, 1002 kg, 1379 kg, 1602 kg y 1113 kg de estabilidad.
Con los resultados obtenidos se concluye que el flujo se encuentra dentro del
rango establecido excepto con la adicion de 6%, y los datos de la estabilidad son

mayores a lo solicitado en la EG-2013
2.2. POLIMERO SBS

Es un elastdmero termoplastico adquirido por medio de la polimerizacion de una
mezcla de estireno, butadieno (SBS). En mencién es un copolimero de bloque, tiene la
relacion que esta conformada por bloque en referencia a poliestireno, y por ende esta
conformada de bloque de polibutadieno y finalmente formada también de bloque de

poliestireno (Grifian, 2021).

Figura 3
Compuesto quimico del estireno-butadieno-estireno (SBS)

—HCH—CHI—CH,  CHy—FCH—CHT

C=C
/ N\
H H

Nota: (QuimiNet, 2010)

Polimero duro y resistente se le considera como poliestireno, conceder al SBS su
durabilidad, el polibutadieno es un material semejante al caucho, adiciona el aporte al
SBS y mejora sus caracteristicas eldsticas, en términos generales el SBS es un elastomero,
tiene una estructuracion quimica del tipo de pléstico, de esta manera, no procede a

reciclarse. Claramente se visualiza en la figura superior que su estructuracion de SBS esta
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formada de doble enlace quimico, mas conocido bloque del polibutadieno. (Grifian,

2021).
2.3. TEREFTALATO DE POLIETILENO

Es un polimero termoplastico, lo que significa que se puede fundir y moldear
facilmente a distintas formas. Se utiliza comunmente en procesos de extrusion, inyeccion
y soplado de moldeo. El material forma parte del grupo de sintéticos conocidos como
poliésteres; la velocidad es baja de cristalizacion y mayormente se halla en estado amorfo
transparente o cristalino, se conoce su pureza y es muy elevada, la resistencia es alta,
tenacidad y porque es 100 % reciclable con posibilidad de producir envases reutilizables,

sustituyendo a otros materiales (QuimiNet, 2010).

Cuya estructura molecular esta constituida por la formula C10H804, es:

Figura 4

Compuesto quimico del Tereftalato de polietileno

0] O
A 4
C C—0—CH,—CH,—O0
Nota: (QuimiNet, 2010)
Seguidamente, se conoce del PET es un plastico y de alta calidad que se conoce
con el numero uno, rodeado en las margenes de tres flechas en el fondo de los envases
realizado con este material, segiin sistema SPI (Sociedad de Industrias del pléstico)

(QuimiNet, 2010), claramente se hace mencion en la tabla N°1 y la tabla N°2.

38

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Tabla 1

Propiedad mecanica fisicas de tereftalato de polietileno.

Propiedades Tereftalato de polietileno Unidad Normas Normas  Valores
internacionales Din

Peso especifico Gr/cm® ASTM D- 792 53479 1.39
Res. a la traccion de fluencia/ rotura Kg/cm? ASTM D- 638 53455 900/-
Res. a la compresion (def) Kg/cm? ASTM D - 695 53454 260/ 480
Res. a la flexion Kg.cm/cm?> ASTM D - 790 53452 1450
Alargamiento de la rotura % ASTM D - 638 53455 NE>50
Dureza Shore ASTM D - 2240 53505 85.87
Moédulo de elasticidad a traccion Kg/cm2 ASTM D - 638 53457 37000

Nota: Propiedades mecénicas con sus respectivos valores fisicos, segiin Luque (2019, pag. 88).

Tabla 2

Propiedades termicas de tereftalato de polietileno

Propiedades térmico TP. Unidad Normas Normas Valores

internacionales Din

Coeficiente de lineal a dilatacion de 23°C a °C ASTM D -696 52752 0.00008
100 grados Celsius
Coeficiente de conducc. térmica Kcal/m.h.°C  ASTM C- 177 52612 0.25
Temperatura de uso continuo de aire °C 20 a
110
Temperatura de fusion °C 255
Temperatura de flexion (18.5kg/cm?2) °C ASTM D - 648 53461 75
Calor especifico Kcal/Kg.°C ASTM C-351  —-----ememm- 0.25
Mobdulo de elasticidad a traccion Kg/cm2 ASTM D - 638 53457 37000

Nota: Propiedades térmicas con sus respectivos valores fisicos, segiin Luque (2019, pag. 88).

2.3.1. Propiedades del PET

El PET esta caracterizado a las especificaciones técnicas que lo rige y por
ello el material son utilizadas en la produccion de confeccion de fibras y como
también para envases, de esta manera aplicar su uso y ser reutilizarlo conforme a
sus propiedades positivas que contiene en la cual se hace la mencién y estos son:

la corrosion, alta rigidez, resistente, desgaste y a esfuerzos constantes. Buen
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coeficiente de deslizamiento. Teniendo asi resistencia quimica muy buena,

térmica e indeformable con respecto al calor. Con caracteristicas de barrera para

los gases CO2 factibles y la humedad buena. Con excelente resistencia al plegado

y tiende que su absorcion de humedad es baja. No toxica. Totalmente reciclable,

superficie barnizable. Irrompible, liviana y finalmente impermeable. Su densidad

varia entre 1.34 a 1.39 g/cm3 y llega a concentraciones de temperatura entre 256

a 271 °C (Luque A. M., 2019).

2.3.2. Ventajas y desventajas del PET

Con respecto a ventajas es un plastico muy versatil que se puede moldear

en una gran variedad de formas y envases. Es ideal para hacer botellas de bebidas,

envases de alimentos, fibras textiles, etc. Y las desventajas No es biodegradable.

Los desechos de PET pueden permanecer en el ambiente por cientos de anos.

(Angeles, 2019), claramente se diferencia en la tabla N°3:

Tabla 3

Ventajas y desventajas del PET

Ventajas

Desventajas

e Ligeroy compacto
e Seguro
e Reciclable

e Facil de transportar

Contaminante de alimentos
Contaminante y tarda mucho
en degradarse

Gran generador de basuras

Nota: (Angeles, 2019)
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2.4. MEZCLA ASFALTICA

Es un material que se elabora combinado y distribuyendo un ligante de asfalto,
agregados minerales, y pueden incluir aditivos. Los ligantes asfalticos pueden ser
cementos asfalticos modificados y cemento asfaltico, los cuales aglutinan las particulas
de los agregados para obtener una masa adhesiva, impermeable al agua, restringiendo la
permeabilidad del concreto asfaltico al densificarse de forma apropiada (Monturiol,

2019).

2.4.1. Asfalto

El asfalto es un hidrocarburo pesado como resultado de la destilacion o
descomposicion del petroleo. El proceso del destilado se inicia mediante una
refineria o de forma natural. Los asfaltos presentan diversas propiedades fisicas
que hacen que sea diferente a otros compuestos, como es la viscoelasticidad, lo
que quiere decir que tiene un comportamiento viscoso como los liquidos y la
elasticidad de los sdlidos lo que le permite recuperar su forma inicial al
deformarse, a diferencia de que con la viscosidad tiene la particularidad de que

fluye y su deformacion depende del tiempo (Monturiol, 2019).

2.4.2. Agregados.

Forman parte del esqueleto pétreo de la mezcla los cuales aportan rigidez
y resistencia (Monturiol, 2019). Es la erosion de las rocas el material granular de
composicion mineraldgica en las cuales se clasifica en grava, escoria, roca
triturada y finalmente en arena, utiliza para ser mezclado bajo diferentes tamafios

y proporciones y se pasa por distintas mallas. (MTC, 2018).

41

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

2.4.3. Agregados Gruesos

Tamafio de particula: Normalmente son aquellos que pasan por el tamiz de
3/4" o 19mm y quedan retenidos en el tamiz No.4 (4,75mm). Y su procedencia
suelen obtenerse de la trituracion de rocas como granito, caliza, basalto, entre

otras. También pueden ser gravas naturales de rio o cantera.

Tabla 4

Estimaciones para los agregados gruesos.

Ensayos de agregado Norma internacional Altitud de requerimiento
grueso (NI) (msnm) >3000 < 3000

Particulas chatas y ASTM - 4791 10% maximo

alargadas

Absorcion ASTM C - 127 1.0% maximo

Sales Solubles Totales AASHTO T - 290 0.5% maximo

Abrasion de los ASTM C - 131 35% - 40% minimo

Angeles

Durabilidad ASTM C - 88 15% - 18% maximo

Caras fracturadas ASTM D - 5821 90/70 — 85/50

Nota: Los requerimientos para los agregados gruesos estan establecidas en EG — 2013.

2.4.4. Agregados Finos

Los agregados finos son los componentes granulares del concreto que
tienen un tamafio de particula menor a 9.5mm y mayor a 75um. Son esenciales
para producir un concreto de buena calidad con las propiedades necesarias en
estado fresco y endurecido. Particulas de arena natural o manufacturada que pasan

el tamiz 3/8" (9.5mm) y quedan retenidas en el tamiz No. 200 (75um).
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Tabla 5

Estimaciones para los agregados finos.

Ensayos de agregado Norma internacional Altitud de requerimiento
grueso (ND) (msnm) >3000 < 3000

Particulas chatas y ASTM -4791 10% maximo

alargadas

Absorcion ASTM C - 127 1.0% maximo

Sales Solubles Totales AASHTO T -290 0.5% maximo

Abrasion de los ASTM C- 131 35% - 40% minimo

Angeles

Durabilidad ASTM C - 88 15% - 18% maximo

Caras fracturadas ASTM D - 5821 90/70 — 85/50

Nota: Los requerimientos para los agregados gruesos estan establecidas en EG — 2013.

2.4.5. Aditivos.

Estos tienen de variar una o mas propiedades fisicas y mecanicas de las
mezclas asfalticas, los cuales seran agregados en funcion a las necesidades que se

requieran en cada proyecto (Monturiol, 2019).

2.4.6. Modificadores.

Polimeros: Polimeros sintéticos como elastdmeros, plastomeros y caucho
reciclado se afiaden al asfalto para aumentar su elasticidad, cohesion y resistencia

a deformaciones. Mejoran la resistencia al envejecimiento.
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Figura 5

Clasificacion de aditivos y modificadores del asfalto

MODIFICADORES Y ADITIVOS

TERMOENDURECIBLES TERMOPLATICOS EXTENDEDORES
OXIDANTES

i i ANTIOXIDANTES
RESINAS PLASTOMEROS ELASTOMEROS
FIBRAS

POLIESTERES

LLENANTES
ACTIVANTES

POLIURETANOS

SBR
SBS

MATERIALES
HIDROCARBONADOS

CAUCHOS

Nota: (Camargo & Suérez, 2010).

2.4.7. Composicion quimica del asfalto

El asfalto es una mezcla de agregados pétreos unidos mediante un ligante
bituminoso, con la adicién de pequefias cantidades de aditivos y filler. La
proporcion exacta de cada componente depende del tipo especifico de asfalto

deseado y su aplicacion.
El asfalto estd compuesto principalmente por:

Bitumen: Es un material viscoso de color negro compuesto por
hidrocarburos. Constituye el 95-99% del asfalto. El bitumen proviene del petréleo

crudo.

Agregados pétreos: Son particulas minerales como grava, arena y finos.

Representan el 1-5% del asfalto. Proporcionan el esqueleto y soporte estructural.

Aditivos: Se afaden en pequefias cantidades para modificar las

propiedades del asfalto. Por ejemplo, mejorar la adherencia, reducir la oxidacion,
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aumentar la flexibilidad, etc. Algunos aditivos comunes son polimeros, aceites

minerales, fibras, azufre, entre otros.

Filler: Son particulas muy finas que ayudan a rellenar los espacios vacios
entre los agregados mas grandes. El filler més usado es el polvo mineral como

caliza molida o cemento.

El asfalto puede presentar variaciones debido a una amplia gama de
factores, incluyendo la proporcion de asfaltenos y maltenos en su composicion,
incluyendo exposicion de luz y oxigeno, altas temperaturas, tipos de agregados
usado en la mezcla de pavimento, y espesor de la pelicula de asfalto en la particula

de los agregados (Castro, 2021).

2.4.8. Asfalto con polimeros

Los asfaltos con polimeros, también conocidos como asfaltos modificados,
son mezclas de asfalto convencional con polimeros agregados, normalmente
estireno-butadieno-estireno (SBS) o etileno-acetato de vinilo (EVA). La adicién
de estos polimeros al asfalto tiene como objetivo mejorar las propiedades y el
desempeno del pavimento asfiltico, especialmente a altas temperaturas. Los
polimeros le confieren mayor elasticidad, cohesion y resistencia al asfalto,
reduciendo ademas su susceptibilidad térmica. Esto se traduce en pavimentos
asfalticos mas durables y resistentes a la deformacion permanente, grietas
térmicas y fatiga. Ademads, los polimeros mejoran la trabajabilidad del asfalto a
mayores temperaturas. Por estos beneficios, el uso de asfaltos modificados con
polimeros estd ampliamente extendido en la actualidad para carreteras y

aeropuertos. En resumen, es la combinacion de asfalto tradicional con polimeros
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para obtener mezclas asfalticas con mejores prestaciones y vida util. (Zambrano,

2018).

2.5. PROPIEDADES FiSICAS Y REOLOGICAS

2.5.1. Propiedades Fisicas del Asfalto.

Conforme a Sierra & Mejia (Sierra & Mejia, 2017) el asfalto es un
material termoplastico, aglomerante, resistente y durable que resulta ideal para la
pavimentacién. Sus propiedades varian dependiendo de su composicion y

aplicacion:

Penetracion. - La penetracion evalua la consistencia o dureza del asfalto.
Se mide determinando la profundidad en décimas de milimetro que una aguja
estandarizada penetra verticalmente en una muestra de asfalto bajo condiciones
controladas de carga, tiempo y temperatura. Un asfalto con alta penetracion es
mads blando y fluido, mientras que uno con baja penetracion es més duro y rigido.
Los rangos tipicos de penetracion son 40-300 décimas de milimetro. La
penetracion del asfalto depende de su composicion quimica y aumenta con
temperaturas mas altas. Los asfaltos con mayor contenido de aceites mas ligeros
y menor contenido de asfaltenos tienden a tener mayor penetracion. Conforme a

la normativa de ASTM (2020).

Punto de Ablandamiento. -Es una medida importante de la viscosidad o
consistencia del asfalto a temperaturas elevadas. Indicando asi la temperatura a la
cual el asfalto se vuelve lo adecuadamente suave y una fluidez constante. Se mide
tipicamente usando el ensayo de Anillo y Bola. Un anillo que contiene una
muestra de asfalto se calienta gradualmente, mientras sostiene una bola de acero.

La temperatura a la cual la bola se hunde a través del asfalto se registra como el
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punto de ablandamiento. Valores tipicos del punto de ablandamiento para asfaltos
de pavimentacion estdn en el rango de 45°C a 60°C. Cuanto mas alto sea este
valor, mas duro o viscoso es el asfalto a temperaturas elevadas. El ablandamiento
afecta las propiedades de mezclado y compactacion del asfalto caliente. E1 Asfalto
que contenga el ablandamiento mas alto requieren temperaturas mas altas para el

mezclado, tendiendo a ser mas dificiles de compactar.

Tabla 6

Termometro de ablandamiento en los distintos puntos de temperatura

Termometro Rangos de
Temperatura
16 C 30°Ca200-°C
15C -2°Ca+80°C

Nota: ASTM (2020)

Ductilidad. - Rondén y Reyes (2015) La ductilidad evaltia la capacidad
del asfalto para deformarse antes de romperse. Es una medida de su flexibilidad y
resistencia a la traccion. Se mide estirando una probeta de asfalto a una velocidad
constante hasta que se rompe. La distancia que se estira antes de romper, medida
en centimetros, es la ductilidad. Los asfaltos con alta ductilidad, por encima de
100cm, son deseables ya que resisten mejores deformaciones por cargas de trafico
sin agrietarse. Permite construir pavimentos mas duraderos. La ductilidad
mayormente es dependiente de la composicion quimica del asfalto. A mayor
contenido de asfaltenos (componentes mas pesados), menor ductilidad. También
disminuye al envejecer el ligante por oxidacion. Otras propiedades fisicas
importantes relacionadas son: la penetracion, inicio de ablandamiento, viscosidad,
indice de penetracion, temperatura de fragilidad Frass, etc. Una ductilidad minima

de 100cm se suele especificar para asfaltos destinados a la construccion de
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carreteras sometidas a trafico intenso. Valores entre 50-100 cm pueden ser

aceptables en ciertas aplicaciones.

2.5.2. Propiedades Reologicas del Asfalto.

Es un ligante que tiene relacion con asfalto y también se desempefian o
conexion con el pavimento. Es la resistencia de un fluido a fluir. El asfalto tiene
una viscosidad alta y un comportamiento no newtoniano, es decir, su viscosidad
cambia en funcion de la temperatura y la velocidad de cizallamiento aplicada. A
mayor temperatura, menor viscosidad. Capacidad de un material de recuperar su
forma original luego de eliminar la fuerza que provoc6 su deformacion. El asfalto
tiene cierto grado de elasticidad que le permite flexibilizarse ante cargas y
recuperarse. Habilidad de un material de deformarse permanentemente sin
romperse ante una fuerza externa. El asfalto tiene plasticidad, permite ciertas
deformaciones sin agrietarse. (Minaya & Ordofiez , 2019, pag. 7). Para simular
los efectos del envejecimiento natural en un periodo de tiempo mas corto, para
probar la durabilidad de materiales, etc. Describir las condiciones ambientales que
se utilizan en los ensayos, como temperatura elevada, humedad, luz UV, ciclos de
congelacion/descongelacion, etc. Estas condiciones aceleran procesos como la
oxidacion, degradacion quimica, fatiga de materiales. (Rodriguez y otros, 2016).
Presentando los ensayos que se utilizan en dicha investigacion las cuales se
presentaran a continuacion: recuperacion eldstica evalta la capacidad del asfalto
para recuperar su forma original después de someter una probeta a una
deformacion controlada. Estd relacionada con la elasticidad. Indice de
susceptibilidad térmica se caracteriza la susceptibilidad de un asfalto a

endurecerse a bajas temperaturas y reblandecerse a altas temperaturas.
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Factores de endurecimiento del asfalto es un material viscoso que se utiliza
para pavimentar carreteras. Estd compuesto de betun (un residuo de petréleo)
mezclado con agregados como arena y gravilla. Con el tiempo, el asfalto se va
endureciendo naturalmente a medida que el betin se oxida y polimeriza. Este
proceso se conoce como endurecimiento o envejecimiento. Los factores
ambientales como el calor, la luz solar, el oxigeno y la humedad aceleran el
endurecimiento del asfalto. Las altas temperaturas son especialmente dafiinas. A
medida que envejece, el asfalto se vuelve mas fragil y quebradizo. Comienzan a
formarse grietas en la superficie. Eventualmente se desintegra en pedazos sueltos.
El envejecimiento disminuye la elasticidad del pavimento asfaltico, reduciendo su
capacidad para flexarse ante cargas y cambios de temperatura. Esto puede causar

asentamiento, grietas y baches. (Bastidas, 2019)

El ensayo de envejecimiento de RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test)
utilizado para evaluar la estabilidad térmica y oxidativa de materiales como
asfaltos y betunes, el ensayo RTFOT afecta las propiedades reoldgicas de estos

materiales, como la viscosidad y el comportamiento viscoeléstico. (Vacca y otros,

2012)

Envejecimiento secundario. Esta prueba representa el envejecimiento del
ligante asfaltico durante el servicio y se ve afectada por variables asociadas con la
mezcla asfaltica, como la relacion de volumen, la permeabilidad de la mezcla, las
propiedades del agregado y posiblemente otros factores. Esta prueba determina la
resistencia relativa de diversos ligantes asfalticos al envejecimiento oxidativo bajo
condiciones de temperatura seleccionadas e ignora todas las variables descritas.
Asimismo, la norma I.N.V.E-751-07 describe los procedimientos a seguir para

lograr el envejecimiento acelerado (oxidacion) de los ligantes asfalticos utilizando
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aire comprimido y métodos de alta temperatura. Esta prueba estd disefiada para
simular el envejecimiento de los ligantes asfalticos debido a la oxidacion en
servicio y estd disefiada para los desechos generados durante las pruebas de
membrana rotativa (Invias, Norma INV E-751-07 M¢étodo de envejecimiento
acelerado para ligantes asfilticos utilizando una cdmara de envejecimiento a

presion PAV, 2013).

Redmetro de corte dindmico DSR. Este método cubre la determinacion del
modulo de corte dindmico y el angulo de fase de ligantes asfalticos en ensayos de
corte dindmico (oscilacion) utilizando geometrias de prueba de placas paralelas.
Es adecuado para ligantes asfalticos con valores de mddulo de corte dindmico
entre 100Pa y 10MPa. Este rango suele alcanzarse entre 6° y 88°C. Este método
de prueba tiene como objetivo determinar las propiedades viscoelasticas lineales
de los ligantes asfélticos para cumplir con los requisitos de especificacion y no
pretende ser un procedimiento para comprender la caracterizacion completa de las

propiedades viscoelasticas del ligante. (INVIAS, 2007).

2.5.3. Peso especifico

La gravedad especifica de una sustancia es la relacion entre el peso y el
volumen de una unidad de sustancia y la misma unidad de agua. La gravedad
especifica de la muestra total se determina comparando el peso de un cierto
volumen de agregado con la masa de agua del mismo volumen a la misma
temperatura. La densidad total se expresa como producto de la gravedad especifica

del agua. (la cual siempre tiene un valor de 1) (Chavez & Pezo, 2020)
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2.5.4. Estabilidad

Esta propiedad se define como la capacidad de soportar esfuerzos cortantes
y deformaciones causadas por cargas de trafico. Esto muestra que la mezcla es

mas estable cuando las particulas utilizadas son mas angulares. (Cabrejos & Vigo,

2022).

2.5.5. Porcentaje de vacios

El proposito de la prueba es determinar el porcentaje de huecos en mezclas
asfalticas compactadas densas y abiertas. Este es uno de los métodos y criterios
de disefio para evaluar la compactaciéon de proyectos de pavimento asfaltico

(Manual de Ensayo de Materiales, 2016).

2.5.6. Relacion estabilidad/ flujo

Analisis de densidad y huecos utilizado para determinar el porcentaje de
huecos en una mezcla compactada. Los huecos son pequefias bolsas de aire entre
particulas de agregado recubiertas con asfalto y se calcula peso especifico total y
el peso especifico tedrico de la mezcla de pavimentacion y se determina la

gravedad especifica (Puente, 2020).

2.6. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Agregado. — Es un conjunto de particulas que pueden ser tratadas para su uso,
estas pueden provenir forma natural (canto rodado) o artificial (piedra chancada), los
limites de sus parametros como sus dimensiones, entre otros estan normados en la NTP

400.037.
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Agregado Fino. — Es un agregado que la dimension de sus particulas debe de
pasar el tamiz con una abertura de 9.5 mm o 3/8”, especificado en la Norma Técnica

Peruana 350.001, estas también estan sometidas a la NTP 400.037

Agregado Grueso. — Las dimensiones de las particulas de este agregado sera
retenido por el tamiz N° 4 con una abertura de 4.75 mm, estdn también estan sometidos

limites que establece la NTP 400.037.
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CAPITULO I1I

MATERIALES Y METODOS

Los materiales y métodos que se utilizaron para la presente investigacion se

detallan a continuacion:
3.1. ASPECTOS GENERALES

La presente investigacion se desarrolla en la ciudad Puno, que se ubica en la zona
Sur de la region del mismo nombre, esta ciudad se encuentra a una altitud de 3824

m.s.n.m., lo cual es la causa de los cambios de gradientes térmicos.

Tabla 7

Mapa de la region Puno

PLITNCY
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3.2. MATERIALES

3.2.1. Etapa preliminar

En la fase inicial de este estudio, se utilizaron herramientas y recursos

para recopilar informacion, entre ellos:

e Utiles de escritorio para apuntar la recoleccion de datos
e Equipos de toma de fotografias

Figura 6

Fichas para la recolectar datos
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3.2.2. Etapa de campo

Durante la fase de campo de la investigacion actual, se lleva a cabo la

adquisicion de los materiales esenciales destinados a la fabricacion de las probetas

de ensayo.

Se llevo a cabo un proceso de "muestreo de materiales" con el proposito
de obtener muestras representativas de los agregados extraidos de la cantera
Cabanilla. Estas muestras se recolectaron siguiendo un enfoque estratégico y
meticuloso, con el objetivo de capturar de manera precisa las diversas
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caracteristicas y propiedades inherentes a los agregados que luego se emplearon
en la formulacion de la mezcla asfiltica. Este paso de muestreo de materiales
desempefid un papel fundamental en el desarrollo de la investigacion, ya que
garantizd que los ensayos y andlisis posteriores se fundamentan en datos
confiables y fieles a las propiedades reales de los materiales empleados en la

realizacion de la mezcla asfaltica.

De esta manera, se asegurd la precision y validez de los resultados
obtenidos en la comparacion de las propiedades entre los disefios de mezcla
asfaltica convencional y modificado con polimeros SBS y tereftalato de

polietileno.

Figura 7

Obtencion de material PET

Nota: Adquisicion de material PET

3.2.3. Etapa de laboratorio

En la etapa de laboratorio de la presente investigacion se realiza las

pruebas fisicas y mecanicas a los agregados, la elaboracion de probetas de asfalto.
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Analisis granulométrico. - El andlisis granulométrico se llevo a cabo
conforme a normas como la ASTM C136 y el MTC E 202, permitiendo evaluar
la proporcion de diferentes tamafios de agregados presentes en la mezcla asfaltica.
Esto proporcion6 informacion crucial sobre la composicion granulométrica de los
agregados provenientes de la cantera Cabanilla. Las curvas granulométricas
generadas revelaron la distribucidon de tamafios, facilitando la identificacion de
posibles desequilibrios en la composicion que podrian influir en las caracteristicas

y el comportamiento de la mezcla asfaltica.

Figura 8

Ensayo de granulometria

Nota: Ejecucién del ensayo de Granulometria

Gravedad especifica y absorcion de los agregados. - Se aplicaron
estandares tales como ASTM C127 y C128, junto con MTC E 202, para hallar la
gravedad especifica de los 4ridos extraidos de la cantera Cabanilla. Este
procedimiento permitié medir la densidad de los agregados y evaluar su calidad.
Ademas, utilizando directrices como la ASTM C128 y el MTC E 202, se efectud
la medicion de la absorcion de los agregados, brindando informacion pertinente

acerca de la porosidad y la capacidad de absorcion del material.
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Estas propiedades desempeinan un rol crucial en los disefos eficaces de las
mezclas asfalticas y de larga duracion, hecho por el cual se presentan las

ecuaciones que ayudan al desarrollo del tema.

Para estimar el “peso especifico aparente” se emplea la formula siguiente:

Wi
WS - Wsum

Gg =
Donde:
G ¢= Peso especifico aparente.
W = Peso de la muestra seca en el aire.

W cum= Peso en el agua de la muestra saturada.

Para determinar el peso especifico de la masa, se emplea la siguiente formula:

WSSS - Wsum

Gm
Donde:
W = Peso de la muestra seca en el aire.
W cum= Peso en el agua de la muestra saturada.
G,,= Peso especifico de masa.

W ss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca en el aire.

Para determinar el peso especifico de la masa saturada con superficie seca,

se emplea la siguiente formula:
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Donde:

W ¢um= Peso en el agua de la muestra saturada.

W ss= Peso de la muestra saturada superficialmente seca (SSS) en el aire.

Ggss= Peso especifico de la masa saturada con superficie seca.

Tabla 8

Gravedad especifica (Ge) y absorcion del agregado fino (Arena chancada).

DESCRIPCION Und. ENSAYO PROMEDI

M1 M2 (0]

A Peso (w) del picndémetro ar. 162,30 154,23 A

B Peso del agregado superficialmente seca gr. 500,05 500,06 B

C Peso del picnémetro + peso del agua ar. 657,26 654,35 C

D Peso del agregado superficialmente seca + ar. 956,93 954,15 D

peso picnémetro + peso del agua

E Peso de la arena seca ar. 497,60 497,48 E

Peso especifico Saturado superficialmente Seca  gr/’cm®* 2,496 2,497 2,496

= B/(C+B-D)

Peso especifico de la masa = E/(C+B-D) gr/cm® 2,483 2,484 2,484

Peso especifico aparente = E/(C+E-D) gr/em® 2,514 2,517 2,515

Absorcion de agua = (B-E)/E % 0,49%  0,52% 0,51%

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 9

Gravedad especifica (Ge) y absorcion del agregado fino (Arena natural).

DESCRIPCION Und. ENSAYO PROMEDIO
M1 M2

A Peso del picnometro ar. 167,98 167,70 A

B Peso del agregado superficialmente seca ar. 500,04 500,10 B

C  Peso del picnometro + peso del agua er. 667,25 667,19 C

D Peso del agregado superficialmente seca + ar. 974,28 974,23 D

peso picnémetro + peso del agua

E Peso de la arena seca gr. 497,66 497,75 E
Peso especifico Saturado superficialmente Seca=  gr/cm®* 2,59 2,59 2,591
B/(C+B-D)

Peso especifico de la masa = E/(C+B-D) gr/cm® 2,58 2,58 2,578
Peso especifico aparente = E/(C+E-D) gricm®* 2,61 2,61 2,610
Absorcion de agua = (B-E)/E % 0,48% 0,47% 0,48%

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 10

Gravedad especifica y absorcion del agregado fino (Arena natural).

DESCRIPCION Und. ENSAYO PROMEDIO
M1 M2
A Peso de la muestra seca (Horno-24h-110°C) gar. 2304,06 2262,14
B Peso de agregado saturada superficialmente ar. 2324,15 2282,15
seca

C Peso de la muestra SSS (sumergida en gr. 1382,20 1357,20

agua)
Peso especifico Saturado superficialmente Seca  gr/cm?® 2,47 2,47 2,467
= B/(B-C)
Peso especifico de la masa = A/(B-C) gr/cm® 2,45 2,45 2,446
Peso especifico aparente = A/(A-C) gr/cm? 2,50 2,50 2,500
Absorcion de agua = ((B-A)/A)*100 % 0,87%  0,88% 0,88%

Nota: Elaboracion propia.

Figura 9

Ensayo de gravedad especifica

Nota: Autoria propia del autor

Sales solubles. - La deteccion y cuantificacion de las sales solubles se
llevé a cabo siguiendo los protocolos de la norma ASTM D 6470, que ofrece
métodos estandarizados para su evaluacion. El analisis de las concentraciones de
sales solubles en los agregados brindé una comprension mas profunda de su
potencial impacto en 4areas como la adhesion entre agregados y asfalto, la
durabilidad y la resistencia al deterioro. Esta informacion result6 crucial para la
toma de decisiones informadas en el disefio y formulacién de las mezclas

asfalticas, con el fin de garantizar su rendimiento y longevidad adecuados.
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Para la estimacion del porcentaje de “sales solubles” en los agregados, se

ha empleado la siguiente formula:

% Sales solubles = * 100

1
€+A4

C
D+B
Donde:
A= Masa de la muestra.
B= Volumen de matraz aforado.
C= Volumen alicuota
D= Masa cristalizada

Tabla 11

Concentracion de “sales solubles” en el agregado grueso.

DESCRIPCION UND. ENSAYO PROMEDIO SALES
1 2 SOLUBLES
Tara A-1 A-2 0.05 %
Masa Tara gar. - -

A Masa de la muestra gr. 505,00 506,00
B Volumen de matraz aforado  ml. 500,00 500,00
C Volumen alicuota ml. 100,00 100,00
D Masa cristalizada gr. 0,05 0,05

Porcentaje de sales % 0,05 0,05

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 12

Concentracion de sales solubles en el agregado fino (Arena chancada).

DESCRIPCION UND. ENSAYO PROMEDIO SALES
1 2 SOLUBLES
Tara A-3 A-4 0.06 %
Masa Tara gr. - -

A Masa de la muestra gr. 150,00 150,00
B Volumen de matraz aforado  ml. 500,00 500,00
C Volumen alicuota ml. 100,00 100,00
D Masa cristalizada gr. 0,02 0,02

Porcentaje de sales % 0,05 0,07

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 13

Concentracion de sales solubles en el agregado fino (Arena natural).

DESCRIPCION UND. ENSAYO PROMEDIO
1 2 SALES
SOLUBLES
Tara A-5 A-6 0.09 %
Masa Tara gr. - -
A Masa de la muestra gr. 150,00 150,00
B Volumen de matraz aforado ml. 500,00 500,00
C Volumen alicuota ml. 100,00 100,00
D Masa cristalizada gar. 0,03 0,03
Porcentaje de sales % 0,10 0,08

Nota: Elaboracion propia.

Limites de Atterberg. - Se llevd a cabo el andlisis de los limites de
Atterberg en los agregados empleados en mezclas asfélticas. Estos limites, que
incluyen el limite liquido y el limite plastico, son indicadores cruciales de la
plasticidad y la capacidad de retencion de humedad de los suelos y agregados.
Para la determinacion de estos limites, se siguieron las pautas establecidas por la

norma ASTM D4318, que proporciona métodos normalizados para su medicion.

La evaluacién de los limites de Atterberg permitié comprender mejor la
respuesta de los agregados ante cambios en la humedad y proporciona
informacion esencial para la formulacion de las mezclas asfalticas. Estos datos
contribuyeron a la toma de decisiones informadas en relacion con el contenido de
agua Optimo en las mezclas, influyendo en su cohesion, trabajabilidad y

desempeio general.
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Tabla 14

Limites de consistencia del material.

LIMITE DE CONSISTENCIA
DESCRIPCION UND. LIMITE LIQUIDO LIMITE
PLASTICO
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2
Tara S-42  S-40  S-60 N.P.
Peso de la tara gr. 20,13 21,2 20,68
Peso de tara + muestra himeda gar. 34,92 33,89 34,21
Peso de tara + muestra seca gr. 32,27 31,51 314
Peso del agua gr. 2,65 2,38 2,81
Peso de la muestra seca gar. 12,14 10,31 10,72
Contenido de Humedad % 21,83 23,08 26,21
N° de golpes 30 23 17
Promedio de contenido de %

humedad
Nota: Elaboracion propia.

Ensayo de caras fracturadas (Abrasién los Angeles). - El ensayo de
caras fracturadas, también conocido como ensayo Los Angeles, es una prueba
utilizada para evaluar el desgaste y la durabilidad de los agregados utilizados en
mezclas asfalticas y de concreto. Se basa en el principio de la abrasion y simula
las condiciones a las que los agregados estarian expuestos en condiciones reales

de trafico y carga.

La norma ASTM CI131 y su equivalente en el MTC, MTC E 205,
proporcionan los procedimientos estandar para llevar a cabo este ensayo. Los
agregados se someten a ciclos de abrasion en un tambor giratorio y luego se evalua

los porcentajes (%) de pérdida de peso y la generacion de particulas finas.

Este ensayo es importante para determinar la calidad y durabilidad de los
agregados utilizados en las mezclas de los asfaltos, y su resultado puede influir en

el disefio y rendimiento de la mezcla.
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Tabla 15

Resultados del primer ensayo con una o mas caras fracturadas.

CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMANO DEL Peso de  Peso del Porcentaje  Porcentaje = Promedio
AGREGADO la material de caras retenido de de caras
muestra con caras fracturadas la fracturadas
(gr.) fracturadas gradacion
(gr.) original
(%)
Tamiz Tamiz A B C=(B/A) D E=C*D
(pasante) (Retiene) *100
3/4" 172" 1200 1115,65 92,97 80,00 7437,67
172" 3/8" 300 256,3 85,43 20,00 1708,67
TOTAL 100,00 9146,33
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 16

Resultados del primer ensayo con dos o mds caras fracturadas.

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

Tamaiio del Peso de Peso del Porcentaje  Porcentaje = Promedio
agregado la material de caras retenido de de caras
muestra con caras fracturadas la fracturadas
(gr.) fracturadas gradacion
(gr.) original
(%)
Tamiz Tamiz A B C= D E=C*D
(pasante) (Retiene) (B/A)*100
3/4" 172" 1200 910,38 75,87 80,00 6069,20
1/2" 3/8" 300 180,26 60,09 20,00 1201,73
TOTAL 100,00 7270,93
Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 17

Resultados del segundo ensayo con 1 o mas caras fracturadas.

CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
Peso de Peso del Porcentaje Porcentaje Promedio
Tamafio del la material de caras retenido de caras
agregado muestra  con caras fracturadas de la fracturada
(gr.) fracturadas gradacion S
(gr.) original
(%)
Tamiz Tamiz A B C= D E=C*D
(pasante) (Retiene) (B/A)*100
3/4" 12" 1200 1130,25 94,19 80,00 7535,00
12" 3/8" 300 264,23 88,08 20,00 1761,53
TOTAL 100,00 9296,53
Nota: Elaboracion propia.
Tabla 18
Resultados del segundo ensayo con 1 o mas caras fracturadas.
CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS
Peso de Peso del Porcentaje Porcentaje  Promedio
Tamafio del la material de caras retenido de caras
agregado muestra  con caras  fracturadas dela fracturadas
(gr.) fracturadas gradacion
(gr.) original
(%)
Tamiz Tamiz A B C= D E=C*D
(pasante) (Retiene) (B/A)*100
3/4" 12" 1200 905,96 75,50 80,00 6039,73
12" 3/8" 300 185,36 61,79 20,00 1235,73
TOTAL 100,00 7275,47
Nota: Elaboracion propia.
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Figura 10

Ensayo de caras fracturadas

Nota: Realizando el ensayo de caras fracturadas

Diseiio de mezcla asfaltica por el método Marshall

Este método, regido por normativas como ASTM D1559 y MTC E 502,
implica compactar especimenes cilindricos de mezcla a diferentes densidades y
temperaturas. Se evalua la Estabilidad Marshall (carga maxima soportada antes
de la falla) y el Flujo Marshall (deformacion vertical) de las muestras. Ademas, se
determina la densidad méxima tedrica y la gravedad especifica aparente de los

agregados.

Figura 11

Elaboracion de especimenes de asfalto

Nota: Elaborando tetigos de ensayo Marshall
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Gravedad especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas (Gmb). -
Se refiere a la relacion entre el peso del material compactado y el volumen total
ocupado por la mezcla. La norma ASTM D2726 y su equivalente en el MTC,
MTC E 412, proporcionan los procedimientos estandar para medir la “Gmb”. En
este ensayo, se compacta una muestra de la mezcla asfaltica y se determina su

peso y volumen.

La “Gmb” es crucial para asegurar la calidad y durabilidad de las mezclas
asfalticas, ya que una “Gmb” inadecuada puede resultar en problemas de
densidad, resistencia y vida util de la mezcla. Comparar la “Gmb” entre diferentes
disefios de mezcla, como el convencional y el modificado con polimeros SBS y
tereftalato de polietileno, puede ofrecer informacion valiosa sobre sus propiedades

y desempefio en condiciones reales.

Para desarrollar este pardmetro se ha empleado la siguiente férmula:

Gp =
mb w w
SSD sumergido

Donde:

G..» = Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

W p= Peso al aire del espécimen seco.

W sp= Peso al aire del espécimen saturado superficialmente seco.

W sumergido= Peso al aire del espécimen sumergido en el agua.
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Figura 12

Ensayo de gravedad especifica

Nota: Adquiriendo datos de los testigos

Gravedad Especifica Teorica Maxima (RICE). - Es un parametro
fundamental en el disefio de mezclas de asfaltos, ya que indica la densidad maxima

tedrica que podria alcanzar una mezcla compuesta unicamente por agregados.

Este valor se obtiene considerando los volimenes y densidades de los
componentes de la mezcla, excluyendo los vacios intergranulares. La norma
ASTM D2041 y su equivalente en el MTC, MTC E 405, establecen los

procedimientos para determinar la RICE.

En esta evaluacion, se calcula la RICE tedrica como una referencia clave
para la densidad maxima que se busca lograr en la mezcla asfaltica durante la

compactacion, para lo cual se ha empleado la siguiente formula:

A

Cmm =TT DTE

Donde:
G..m= Gravedad especifica tedrica maxima.
A= Peso de la muestra seca en aire (gr).
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D= Peso de latapay el tazén con agua a 25°C (gr).

E=Peso la de tapa, tazdn, muestra y agua 25°C (gr).

Figura 13

Ensayo Rice

N
Nota: obteniendo peso de 1200g para ensayo RICE

Estabilidad y flujo Marshall. - Estos términos son propiedades clave para
evaluar la calidad y el desempefio de las mezclas asfalticas en caliente. La
Estabilidad se refiere al esfuerzo que muestra una muestra compactada de la
mezcla asfaltica antes de sufrir deformacion pléstica. El Flujo Marshall, por otro

lado, indica la capacidad de la mezcla para deformarse bajo carga.

Estos valores se obtienen mediante el ensayo Marshall, que sigue las
normativas ASTM D1559 y su equivalente MTC E 502. Este ensayo implica
compactar una muestra de mezcla asfaltica a una temperatura especifica y medir
la carga y la deformacion resultantes. Comparar la Estabilidad y el Flujo Marshall
entre el disefio convencional y el modificado con polimeros SBS y tereftalato de
polietileno puede revelar diferencias en la capacidad de soporte y la
deformabilidad de las mezclas, lo que es esencial para determinar su idoneidad en

diferentes aplicaciones viales.
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Figura 14

Ensayo de estabilidad de Marshall

L

A\

s —
Nota: Realizando el ensayo Marshall

Figura 15

Ensayo de flujo Marshall

Nota: Bafio maria

3.2.4. Etapa de gabinete

Durante la fase de gabinete de la presente investigacion, se lleva a cabo el

analisis detallado de los resultados obtenidos en la etapa de laboratorio.

e Fichas de analisis de datos
e Software de procesamiento de datos
e Utilitarios para impresion y presentacion del informe final.
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3.3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.3.1. Nivel de Investigacion

La naturaleza de investigacion de este trabajo se clasifica como
correlacional, ya que se abordara el analisis de la correlacion entre la variable
independiente y la variable dependiente, de acuerdo con la clasificacion de

Hernandez (2018).

Este enfoque de estudio busca comprender la relacion o grado de
asociacion entre dos o mas conceptos, categorias o variables en un contexto

especifico.

3.3.2. Tipo de Investigacion

Se utiliza el término "aplicadas" para referirse a estas investigaciones
debido a que, a partir de la investigacion basica, pura o fundamental en las ciencias
facticas o formales, se plantean problemas o hipdtesis de trabajo con el proposito
de abordar las cuestiones relacionadas con la vida productiva de la sociedad

(Esteban, 2018).

El tipo de la investigacion es aplicada por razones de que se emplearan los
conocimientos conocidos y establecidos por normas e investigaciones realizando

las pruebas por un laboratorio.

3.3.3. Método de Investigacion

El método de investigacion es cientifico debido a que se experimentara el

asfalto con materiales reciclados de tereftalato de polietileno y materiales
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combinados de polimeros mas tereftalato de polietileno para mejorar en las

propiedades de la mezcla del asfalto.

3.3.4. Poblacion

Segun, Tamayo (2018) la poblacion se define como un conjunto de
elementos de estudio, estos pertenecen al entorno espacial de donde se desarrolla

el trabajo de investigacion (p. 114).

La investigacion tomara como lugar de estudio los pavimentos asfalticos
en la ciudad de Puno donde engloba a todas las probetas que seran elaboradas de
la mezcla de asfalto modificado con la incorporacién de tereftalato de polietileno

PET y combinacion de polimeros mas tereftalato de polietileno PET.

3.3.5. Muestra

Para la presente investigacion tiene como muestra a 78 unidades de
probetas que se someterdn a las pruebas fisicas y mecanicas. El tamafio de muestra
se obtendra considerando una técnica de muestreo “no probabilistico” las cuales

se toman por conveniencia del investigador.

segun Otzen y Manterola (2017), este tipo de muestreos tiene la facilidad
de poder seleccionar todos aquellos objetos accesibles o al alcance del
investigador, refiriéndose a la conveniente accesibilidad y proximidad de los

sujetos para el investigador.

Las muestras son tomadas por conveniencia del investigador y se
realizaran un total 78 moldes y se distribuye 6 unidades de probetas para asfalto

tradicional, 36 unidades de probetas adicionado con tereftalato de polietileno y 36
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unidades de probetas adicionado polimeros mas tereftalato de polietileno y para

las dosificaciones.

Tabla 19

Unidad de muestras destinadas para la prueba en laboratorio

M- Adicion de PET Adicién de polimeros + PET
Patron
Ensayos de laboratorio 0% 2% 4% 8% 1%P+ 2%P+ 4%P+
1%PET 2%PET 4%PET

Peso especifico y 3 6 6 6 6 6 6
volumen de vacios
compactadas

Estabilidad y flujo de 3 6 6 6 6 6 6
Mezclas Asfalticas
compactadas

3.3.6. Prueba Estadistica

Para la presente investigacion se realizard una prueba de normalidad para
determinar la normalidad de los datos para conocer el tipo de estadistica a aplicar
ya sea paramétrica o no paramétrica, asumiendo que la distribucion de los datos
sea normal utilizaremos la prueba paramétrica de ANOVA de un factor para
conocer las medias de cada grupo respecto a la media de la muestra patron para

conocer la influencia del polimero y PET en las propiedades del asfalto.

3.3.7. Uso de los resultados y contribuciones del proyecto

Los resultados esperados seran de manera positiva como se plantea la
presente investigacion, el cual significa que influira al uso de los materiales

polimeros y tereftalato de polietileno (PET), de las cuales resultan un mejor
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comportamiento en sus propiedades serd recomendada su uso en futuros proyectos
para optimizar los costos, la contaminacion y mejorar la calidad de las vias, en

cumplimiento con su vida util.

3.3.8. Metodologia Experimental

En la investigacion se desarrolla una metodologia con respecto a los
objetivos establecidos en los distintos parrafos de dicha investigacion. Por ello se
procede a realizar los ensayos que se establecid en la matriz de consistencia en las
cuales se analizd y se aprobo los agregados para realizar el concreto asfaltico con
las distintas dosificaciones. Teniendo en cuenta con respecto a la gradacion al

“Manual de Carreteras de Especificaciones Generales” de EG - 2013

3.3.9. Graficas optimas de la mezcla asfaltica

De acuerdo con el método de Marshall, se presentan diversas
representaciones graficas basadas en los resultados obtenidos. Especificamente,
estas graficas se construyen considerando el contenido 6ptimo de asfalto en las
abscisas para todas las mezclas asfalticas con PET, mientras que en las ordenadas
se representan la gravedad especifica de la mezcla asféltica (Gmb) de la muestra
compactada, el flujo Marshall, el contenido de vacios de aire y el contenido de
vacios en el agregado mineral. Cada parametro se visualiza en una gréfica

independiente.
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Figura 16

Grdfico de porcentajes de asfalto vs VMA.

% de Asafalto vs VMA
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y=0,9762x" - 15,294x* + 79,157x - 120,86

Porcentaje de vacios de agregado
mineral

Nota: Autoria propia del autor.
Figura 17

Grdfico de porcentaje de asfalto vs VFA.

% de asfalto vs VFA
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Porcentaje de vacios llenados con
Asfalto

Nota: Autoria propia del autor.
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Figura 18

Grdfico de asfalto vs estabilidad.

% de Asafalto vs Estabilidad
1400 y=125,05x% - 2208,9x7 + 12883x - 23630

— 1300
E L ]
g 1 \.
= -
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Porcentaje de Asfalto

Nota: Autoria propia del autor.
Figura 19

Grdfico de asfalto & Va.
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Nota: Autoria propia del autor.
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Figura 20

Grdfico de asfalto & flujo.
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Nota: Autoria propia del autor.
Figura 21

Grdfico de asfalto & Gmb.
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Nota: Autoria propia del autor.

3.3.10. Resultado del contenido 6ptimo de asfalto

El resultado obtenido en referencia al contenido optimo con respecto al
asfalto se aplica el método del “Instituto del Asfalto”, resaltando la estabilidad
maxima, contenido de vacios de aire y finalmente la densidad maxima como se

aprecia en la tabla 20.

Densidad maxima con respecto al asfalto = 2.384
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Estabilidad maxima del contenido de asfalto = 1219.0

Vacios de aire al 3.28% del contenido de asfalto = 6.50%

Optimo contenido de asfalto = 5.30%

3.3.11. Resultado del contenido optimo de asfalto

Tabla 20

Diserio de concreto asfaltico convencional

Disefio de combinacion de agregados

Agregado % Peso
Filler 5.00%
Agregado grueso 38.00%
Arena Natural 20.00%
Arena Chancada 37.00%
Cemento asfaltico
Optimo contenido de asfalto 6.50%
Peso especifico de asfalto (gr/cm?) 1.215
Tipo de asfalto PEN 120-150
% de asfalto 53
Caracteristicas fisicas Disefio
Porcentaje de vacios llenados con 69.40%
asfalto (VFA)
Porcentaje de vacios de agregado 14.40%
mineral (VMA)
Gravedad especifica de la mezcla 2.278
asfaltica compactada (Gmb) (gr/cm?)
Porcentaje de vacios (Va) 4.65
Porcentaje de asfalto 5.30%
Estabilidad minima (Kg) 1219.0
Flujo, 0.25mm (1/1007) 12.59
Estabilidad/flujo 3871.60
Fluencia (0.25mm) 13.00%
Porcentaje de cemento asfaltico 5.30%
# golpes de compactacion a cada 75
espécimen
Temperatura de compactacion 150
Temperatura de mezcla °C 120

Nota: Autoria propia del autor.

3.3.12. Control de calidad de PET + SBS

Los resultados obtenidos en referencia al control de calidad de PET

(tereftalato de polietileno) y el SBS (estireno-butadieno-estireno) se establece
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conforme a Los estdndares de calidad se establecerian en base a las
especificaciones del producto final deseado. Se utilizarian métodos estadisticos de
control de calidad para asegurar que el proceso se mantenga estable y que se
cumplan consistentemente esas especificaciones. El control de calidad de estos

materiales probablemente incluiria pruebas como:

Pruebas fisicas: propiedades mecénicas, densidad, indice de fluidez, etc.

e Pruebas quimicas: composicion, degradacion, estabilidad térmica y a la luz
UV, etc.

e Pruebas de rendimiento: resistencia a la permeabilidad, resistencia al impacto,

propiedades de barrera, etc.

Inspecciones visuales: apariencia, presencia de defectos, uniformidad, etc.

Tabla 21

Control de calidad de PET + SBS.

Ensayos de agregado Método Unidades Norma de ISO  Valores
grueso fisicos
Densidad g/cm 3 ISO 1183 1,36
Temperatura de servicio ce -40 +
110
Temperatura maxima de servicio ce <160
en periodos breves
Esfuerzo en el punto de fluencia MPa ISO 527 80
Elongacion a la rotura % ISO 527 20
Moddulo de elasticidad a la tension MPa ISO 527 3200
Resistencia al impacto kJ/m? ISO 179 82
Dureza Shore D ISO 13000-2 81
Tiempo limite de rendimiento & 23°C/50%RH Mpa ISO 899 12
1/1000 100°C
Temperatura de distorsion térmica Meétodo A C° ISO 75 67
Método B ce ISO 75 165
Punto de Fusion Meétodo A C° ISO 3146 255
Coeficiente de expansion lineal 1/K 10-5 DIN 53752 6
térmica
Constante dieléctrica 1 MHz IEC 250 3,3
Factor de disipacion 1 MHz IEC 250 0.02
Resistencia dieléctrica KV/mm IEC 243 50
Resistividad volumétrica Q-cm IEC 243 10
Absorcion de humedad a 23°C, % 1SO 62 -0,23
50% RH
Absorcion de Agua a 23°C % ISO 62 -0.5

Nota: Autoria propia del autor
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3.3.13. Control de calidad fisicas y quimicas del cemento asfaltico

Se procede con la verificacion del control de calidad fisico y quimico del

asfalto tipo PEN 120-150. No fue necesario realizar estos controles directamente,

ya que la empresa proveedora, REPSOL S.R.L, los llevé a cabo en la misma

refineria. Por lo tanto, la accion se limit6 a verificar el cumplimiento del asfalto

con los estandares establecidos en la EG-2013, como se detalla en la tabla N°22.

Tabla 22

Propiedades fisicas y quimicas.

Ensayos

Caracteristicas de cemento asfaltico

Apariencia

Color

Umbral olfativo

PH

Punto de fusion, °C

Punto de inflamacion, °C

Tasa de evaporacion

Inflamabilidad

Limites de inflamabilidad, %Vol. en aire
Presion de vapor

Densidad o peso especifico

Densidad relativa

Solubilidad en agua

Coeficiente de reparto: n-octanol/agua
Temperatura de autoinflamacion, °C

Temperatura de descomposicion
Cambios de temperatura y ablandamiento

Viscosidad cinematica a 135°C, ¢St
Toxicidad

Endurecimiento

Durabilidad

Afinidad al agua

Manufactura u origen

Solido a temperaturas ambiente, mas de
100° C, homogéneo y libre de agua.
Marroén oscuro a negro

Caracteristico

NED

No aplica

218 min

NED

NED

NED

NED

0.92 a1.02

1.00 — 1.18 aprox.

En CS2 (sulfuro de carbono)

NED

485 aprox

30°C

Amplio rango de temperatura de
endurecimiento

140min

No es toxico

lento

alta

No resiste muy bien en la presencia de
agua

Destilacion fraccionada del petréleo crudo

Nota: Datos obtenidos de la empresa REPSOL nos facilita las caracteristicas del asfalto. Petroperu

(2019).

3.3.14. Control de calidad de los agregados

Tal y como se muestra en la ilustracion en referencia a los agregados finos

y gruesos, los procesos a realizar en la presente investigacion es la piedra chancada
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para (1/2”, 3/8” para agregados gruesos, arena natural y la arena chancada. Con el
fin de conocer la calidad de los agregados claramente se aprecia en las tablas N°

23 y N° 24.

Tabla 23

Control de calidad de los agregados gruesos.

Ensayos de Norma Altitud de Piedra Piedra Constatacion  Constatacion
agregado internacional requerimiento chancada chancada Piedra Piedra
grueso (ND (msnm) B 3/8" chancada % chancada
>3000 <3000 " 3/8"

Particulas ASTM - 4791 10% maximo 0.00% 0.00% Si cumple Si cumple

chatas y

alargadas

Absorcion ASTM C - 127 1.0% maximo 0.46% 0.49% Si cumple Si cumple

Sales AASHTO T - 0.5% maximo 0.05% 0.05% Si cumple Si cumple

Solubles 290

Totales

Abrasion de ASTM C - 131 35% - 40% 17.89% 14.90% Si cumple Si cumple

los Angeles minimo

Durabilidad ASTM C - 88 15% - 18% 1% 2% Si cumple Si cumple

maximo
Caras ASTM D - 90/70 — 85/50 85.43% 92.97% Si cumple Si cumple
fracturadas 5821

Nota: Se hace mencion a la piedra chancada de %2 y a la otra piedra chancada de 3/8”
claramente se visualiza en la tabla 23 y a cada una de sus ensayos con respecto al agregado

grueso. Fuente: Autoria propia del autor.

Tabla 24

Control de calidad de los agregados fino.

Ensayos de Norma Altitud Arena Arena Constatacion ~ Constatacién
agregado  internacional (msnm) natural chancada Arena Arena

grueso (ND >3000 <3000 natural chancada

Azul de AASTHO TP 8% maximo 2.5 35 Si cumple Si cumple

metileno -57

Equivalente ASTM D - 70 84.00 84.33 Si cumple Si cumple

de Arena 2419

Absorcion ASTM C - 0.5% maximo 0.48% 0.51% Si cumple Si cumple

128

Indice de ASTM D - NP No No Si cumple Si cumple

Plasticidad 4318 presenta  presenta

(malla N°

40)

Indice de ASTM D - NP No No Si cumple Si cumple

Plasticidad 4318 presenta  presenta

(malla N°

200)

Durabilidlad ASTM C - 88 18% maximo  91.46% 92.97% Si cumple Si cumple

Sales AASHTOT-  0.5% maximo 0.09% 0.06% Si cumple Si cumple

Solubles 290

Totales

Nota: Se hace mencién a la arena natural y arena chancada claramente se visualiza en la tabla 24

y a cada una de sus ensayos con respecto al agregado fino. Fuente: Autoria propia del autor.
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Interpretacion:

Los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos cumplen con los
requerimientos establecidos para cada agregado en mencion como agregado
grueso y fino y cumpliendo los estdndares de calidad conforme a la norma
internacional, en la cual se establece que las piedras chancadas de 3/8”, piedra
chancada '2”, arena natural y finalmente la arena chancada cumplen con los
estandares permitidos por la EG - 2013, se recomienda utilizar en la produccion

del concreto asfaltico convencional.

3.3.15. Gravedad Bulk de material compactada

Los resultados obtenidos del ensayo de “gravedad especifica bulk”,

claramente se aprecia en dicha investigacion y en la tabla 25:

w
Gmb = D

Wssp — WSUMERGIDO

Donde:

Gmb = Gravedad especifica bulk, mezcla compactada

WSSD = Peso al aire de muestra saturado, seco

WSUMERGIDO = Peso de la muestra sumergida.

WD = Peso al aire, espécimen seco
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Tabla 25

Gravedad especifica Bulk

Gravedad especifica Bulk en referente a concreto asfaltico convencional (gr/cm®)

Muestra total Bulk MAC % de agregado % de asfalto % Total
Muestra 1 2.248 95.5% 4.50% 100%
Muestra 2 2.264 95.0% 5.00% 100%
Muestra 3 2.276 94.5% 5.50% 100%
Muestra 4 2.294 94.0% 6.00% 100%
Muestra 5 2.270 93.5% 6.50% 100%

Nota: La tabla muestra las proporciones de los porcentajes de agregado y asfalto en referencia a

gravedad especifica de Bulk.

3.3.16. Gravedad especifica tedrica maxima (Rice)

Resultados obtenidos del ensayo de gravedad especifica tedrica méaxima,
se realiza conforme a norma técnica de AASHTO T 209 claramente se aprecia en

dicha investigacion y en la tabla 26:

Gmm =

Donde:

Gmm = Gravedad especifica tedrica, maxima de la mezcla

D = Masa de tapa y recipiente incorporado con agua 25(°C), g
E = Masa de tapa, recipiente, espécimen y agua 25(°C), g

A = Masa del espécimen seca en aire (g)

Tabla 26

Gravedad especifica tedrica maxima (Rice)

Gravedad especifica Teérica maxima en referente a concreto asfaltico convencional

(gr/cm’®)

Muestra total Rice % de agregado % de asfalto % Total
Muestra 1 2.400 95.5% 4.50% 100%
Muestra 2 2.387 95.0% 5.00% 100%
Muestra 3 2.371 94.5% 5.50% 100%
Muestra 4 2.359 94.0% 6.00% 100%
Muestra 5 2.347 93.5% 6.50% 100%

Nota: La tabla muestra las proporciones de los porcentajes de agregado y asfalto en referencia a

gravedad especifica tedrica maxima.

82

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos fisicos y mecanicos a los agregados.

Tabla 27

Andlisis granulométrico

TAMIZ % RETENIDA TOTAL
ASTM Piedra Piedra Arena  Gravill Filler- > TOTAL,
Pulg mm  chancada  chancada natural a cement PASANT
de 3/4" de 3/8" 0 E (%)
1" 25 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 100
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 100.00
12" 12 21.54 0.00 0.00 0.00 0.00 4.95 95.05
3/8" 9.5 41.85 17.01 0.00 0.00 0.00 12.18 82.87
Ne4" 475 35.50 71.25 0.61 11.20 0.00  23.12 59.75
N°10 2 0.95 11.59 2.45 41.31 0.00 17.73 42.02
N°40  0.425 0.08 0.13 38.96 34.78 220 20.81 21.21
N°80  0.18 0.04 0.01 47.10 9.43 1.47 12.99 8.22
N°200 0.075 0.03 0.00 10.87 3.00 3.12 3.45 4.77
200> 0.02 0.01 0.00 0.28 93.21 4.77 0.00

Nota: Autoria propia del autor.

Figura 22

Analisis granulométrico de los agregados

CURVA GRANULOMETRICA

PORCENTAIE PASANTE

30,00

20,00

10,00

0,00
100 10 1 01 0,01
ABERTURA DE LA MALLA (mm)

Nota: Curva Granulométrica.
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La Tabla 27 y la figura 22 se muestra la distribucion granulométrica de los
agregados empleados para la elaboracion de la mezcla de asfalto de donde luego de
realizar un analisis se obtuvo un promedio de la mezcla de agregados tal como se presenta
en la figura indicando que los agregados se encuentran en los rangos establecidos para

cada una de las mallas granulométricas.

Tabla 28

Gravedad especifica de agregado grueso

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO GRUESO PROMEDIO
Peso especifico Saturado superficialmente Seca gr/cm? 2,47 2,47 2,467
Peso especifico de la masa gr/cm? 2,45 2,45 2,446
Peso especifico aparente gr/cm? 2,50 2,50 2,500
Absorcion de agua % 0,87% 0,88% 0,88%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 28 muestra los valores de gravedad especifica obtenidos del agregado
grueso obtenido de la Cantera Cabanilla. Se presentan tres métodos de medicion: la
primera es el peso especifico saturado superficialmente seco (SSS), el peso especifico de
la masa y el peso especifico aparente. Los resultados promedio para cada método son los
siguientes: 2,47 gr/cm?, 2,45 gr/cm® y 2,50 gr/cm® respectivamente. Ademads, se

proporciona un porcentaje de absorcion de agua de 0,88% en promedio.

Figura 23

Ensayo de indice de plasticidad

RESULTADOS INDICE DE
PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO 0,00 No presenta

LIMITE PLASTICO 0,00 No presenta

Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 23 muestra los resultados el indice de plasticidad donde se obtuvo un

resultado de no plastico por lo tanto se cumple con los requerimientos establecidos.

Tabla 29

Gravedad especifica del agregado fino (arena chancada)

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO (ARENA CHANCADA) PROMEDI

(o)
Peso especifico Saturado superficialmente Seca gr/em* 2,496 2,497 2,496
Peso especifico de la masa gr/em® 2,483 2,484 2,484
Peso especifico aparente gr/em* 2,514 2,517 2,515
Absorcion de agua % 0,49% 0,52% 0,51%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 29 presenta la gravedad especifica del arido fino, especificamente de la
arena chancada obtenida de la Cantera Cabanilla. Se destacan tres métodos de medicion:
el peso especifico saturado superficialmente seco, el peso especifico de la masa y el peso
especifico aparente. Los valores promedio resultantes de estos métodos son: 2,496 gr/cm?,
2,484 gr/cm? y 2,515 gr/cm?® respectivamente. Asimismo, se proporciona el porcentaje de

absorcion de agua, el cual se registra con un promedio de 0,51%.

Tabla 30

Gravedad especifica del agregado fino (arena natural)

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADO FINO (ARENA NATURAL) PROMEDIO

Peso especifico Saturado superficialmente Seca = gr/em 2,59 2,59 2,591
B/(C+B-D) 5

Peso especifico de la masa = E/(C+B-D) gr/em 2,58 2,58 2,578
Peso especifico aparente = E/(C+E-D) gr/em 2,61 2,61 2,610
Absorcion de agua = (B-E) / E % 0,48% 0,47% 0,48%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 30 detalla las caracteristicas de la gravedad especifica y la absorcion de
agua de la arena natural en tres medidas diferentes: peso especifico saturado
superficialmente seco (SSS), peso especifico de la masa y peso especifico aparente. Los

valores promedio de estas propiedades para la "arena natural" son aproximadamente
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2,591 gramos por centimetro cubico (gr/cm?®), 2,578 gr/cm®* y 2,610 gr/cm?,
respectivamente. Ademads, se muestra la absorcion de agua, que es aproximadamente del

0,48%.

Tabla 31

Caras fracturas de agregados

DESCRIPCION ENSAYO1 ENSAYO2 PROMEDIO RESULTADO
Porcentaje con una cara 91,46 % 92,97 % 92,2 % 92
fracturada
Porcentaje con dos caras 72,71 % 72,75 % 72,7 % 73
fracturadas

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 31 presenta informacién sobre las caras fracturadas en agregados. En el
primer ensayo, se observa que el 91,46% de los agregados tienen “una cara fracturada”,
mientras que el 72,71% tienen dos caras fracturadas. En el segundo ensayo, estos
porcentajes cambian ligeramente a 92,97% y 72,75% respectivamente. El promedio de
los dos ensayos muestra que, en general, alrededor del 92,2% de los agregados tienen una

cara fracturada y aproximadamente el 72,7% tienen dos caras fracturadas.

Tabla 32

Sales solubles de los agregados

DESCRIPCION PROMEDIO DE SALES SOLUBLES
Agregado grueso 0.05%
Agregado fino (arena chancada) 0.06%
Agregado fino (arena natural) 0.09%

Nota: Material propio de la tesis.
La Tabla 32 presenta el promedio de sales solubles en diferentes tipos de
agregados. Para el "agregado grueso", el promedio de sales solubles es de 0.05%. En el

caso del "agregado fino" con tipo de material "arena chancada", el promedio de sales
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solubles es ligeramente mayor, siendo de 0.06%. Por tltimo, el "agregado fino" con tipo
de material "arena natural" muestra el promedio mas alto de sales solubles, con un valor

de 0.09%.

4.1. RESULTADOS DE LAS GRAVEDAD BULK DE MEZCLAS

ASFALTICAS COMPACTADAS

Tabla 33

Gravedad especifica Bulk de las mezclas asfalticas con PET

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Espécimen Porcentaje Peso al Peso al aire del Peso del Gmb Gmb
de PET aire del espécimen espécimen Ws/(Wsss-
espécim saturado sumergido en Wsumergid
en Seco: superficialmente agua: (W 0)
(Ws) seco: (Wsss) sumergido)
M1 1203 1204 679 2.291
M2 0.0 % 1194 1195 674 2.292 2.291
M3 1196 1198 676 2.291
M1 1180 1182 665 2.282
M2 2.0% 1177 1178 663 2.285 2.288
M3 1194 1195 675 2.296
M1 1199 1201 676 2.284
M2 4.0 % 1197 1199 673 2.276 2.281
M3 1190 1192 671 2.284
M1 1184 1186 661 2.255
M2 8.0 % 1199 1202 672 2.262 2.257
M3 1190 1193 665 2.254

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 33 presenta datos de la gravedad especifica Bulk (Gmb) obtenido de las
mezclas asfalticas compactadas que incluyen diferentes porcentajes de PET (tereftalato
de polietileno reciclado). Se utilizan tres especimenes, denominados "M1", "M2"y "M3",
se muestra también el porcentaje de PET (0.0%, 2.0%, 4.0% y 8.0%) para cada conjunto
de datos y se obtienen valores promedios de 2.291, 2.288, 2.281 y 2.257 de gravedad
especifica bulk de mezclas asfalticas compactadas (Gmb) para cada porcentaje de PET

anadido.
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Figura 24

Gravedad especifica Bulk de las mezclas asfalticas con PET
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GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

R*=0.871

1.0% 20% 3.0% 4.0% 5.0% 6.0% 70%

% PET.

8.0% 9.0%

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 24 representa graficamente la variacion de la gravedad especifica Bulk

(Gmb) obtenidos en las mezclas asfalticas compactadas que contienen diferentes

porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal, se

representan los diferentes porcentajes de PET utilizados en las mezclas (por ejemplo, 2%,

4% y 8%). En el eje vertical, se representa el valor de Gmb calculado para cada

combinacion de porcentajes de PET. La figura ilustra como cambia la Gmb a medida que

el porcentaje de PET varia en las mezclas asfalticas.
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Tabla 34

Gravedad especifica bulk de las mezclas asfalticas con PET - SBS

Gravedad especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas (Gmb)

Espécimen Porcent Peso al Peso al aire Peso del Gmb
aje de aire del del espécimen Ws/(Ws  Gmb
PETY Espécimen espécimen sumergido en Ss-
SBS seco: (Ws) saturado agua: ‘Wsumer
superficialmen (Wsumergido) gido)
te seco: (Wsss)
Ml 1203 1204 679 2.291
M2 0.0 % 1194 1195 674 2.292 2.291
M3 1196 1198 676 2.291
Ml 1%-1% 1189 1191 671 2.287
M2 1179 1180 665 2.289 2.290
M3 1186 1187 670 2.294
M1 2%-2% 1191 1193 671 2.282
M2 1195 1196 676 2.298 2.284
M3 1193 1194 669 2.272
M1 4%-4% 1184 1186 662 2.260
M2 1178 1180 657 2.252 2.261
M3 1170 1171 656 2.272

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 34 presenta datos sobre la gravedad especifica Bulk (Gmb) obtenido de
las mezclas asfalticas compactadas que contienen diferentes porcentajes de PET
(tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. Se utilizaron tres especimenes, denominados
"M1","M2"y "M3", se muestra también el porcentaje de PET (0.0%, 1.0%, 2.0% y 4.0%)
para cada conjunto de datos y se obtienen valores promedios de 2.291, 2.290, 2.284 y
2.261 de gravedad especifica bulk de mezclas asfalticas compactadas (Gmb) para cada

porcentaje de PET anadido.
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Figura 25

Gravedad especifica bulk de las mezclas asfalticas con PET - SBS

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
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% PET YSBS.

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 25 exhibe graficamente la variacion de la gravedad especifica Bulk
(Gmb) obtenida de las mezclas asfalticas compactadas que incorporan distintos
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. En el eje horizontal se
presentan los diversos porcentajes de PET y SBS empleados en las mezclas (0%, 1% -
1%, 2% - 2% y 4% - 4%). En el eje vertical se muestra el valor calculado de Gmb para
cada combinacion de porcentajes de PET y SBS. La figura ilustra como varia la Gmb

conforme al aumento de los porcentajes de PET y SBS en las mezclas asfalticas.
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4.2. RESULTADOS DE LA GRAVEDAD TEORICA MAXIMA DE LA

MEZCLA RICE

Tabla 35

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE con PET

Gravedad especifica teérica maxima de la mezcla (rice) (gmm)

Muestra Porcent Masa de Masa Masa  Masa Masa de Gmm Gmm
aje PET 1la del de de tapay tazén (brut
muestra recipien tapay tapay + agua + 0)
seca en te + tazén  tazon muestra
aire muestra con después del
agua _ vacio parcial
A=B-C B C D E A/(A
+D-
E)
M1 0.0 % 1181 4884 3703 7992 8676 2376 2376
M2 1192 4895 3703 7992 8682 2.376
M1 2.0 % 1184 4887 3703 7992 8678 2378 2.378
M2 1186 4889 3703 7992 8679 2.378
M1 4.0 % 1183 4886 3703 7992 8678 2.380 2.380
M2 1190 4893 3703 7992 8682 2.380
M1 8.0 % 1193 4896 3703 7992 8684 2383 2.383
M2 1189 4892 3703 7992 8682 2.383

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 35 presenta datos sobre la gravedad especifica tedrica maxima RICE
(Gmm) que contiene diferentes porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado).
Se utilizaron tres especimenes, denominados "M1", "M2" y "M3", se muestra también el
porcentaje de PET (0.0%, 2.0%, 4.0% y 8.0%) para cada conjunto de datos y se obtienen
valores promedios de 2.376, 2.378, 2.380 y 2.383 de gravedad especifica tedérica maxima

RICE (Gmm) para cada porcentaje de PET afiadido.
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Figura 26

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE con PET

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)
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Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 26 representa graficamente la variacion de la gravedad especifica
tedrica maxima RICE (Gmm) en mezclas asfalticas compactadas que contienen diferentes
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal, se
representan los diferentes porcentajes de PET utilizados en las mezclas (0%, 2%, 4% y
8%). En el eje vertical, se representa el valor de Gmm calculado para cada combinacion
de porcentajes de PET. La figura ilustra como cambia la Gmm a medida que el porcentaje

de PET varia en las mezclas asfalticas.

Tabla 36

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE con PET + SBS

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)
M de la Mdel Mde M de Masadetapay Gmm Gm

Muest Porcenta muestra recipien tapa tapay tazén + agua+  (brut m
ra je seca en te + Yy tazon muestra 0)
PET+SB aire muestra tazén con agua después del
S vacio parcial
A=B- B C D E A/(A+
C D-E)
M1 0.0 % 1181 4884 3703 7992 8676 2.376 2376
M2 1192 4895 3703 7992 8682 2.376
Ml 1% 1184 4887 3703 7992 8678 2.379 2379
M2 1189 4892 3703 7992 8681 2.379
Ml 2% 1189 4892 3703 7992 8682 2.383 2382
M2 1186 4889 3703 7992 8680 2.382
Ml 4% 1190 4893 3703 7992 8683 2.384 2.384
M2 1185 4888 3703 7992 8680 2.384

Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 36 presenta datos sobre la gravedad especifica tedrica maxima RICE
(Gmm) que contiene diferentes porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado)
y SBS. Se utilizaron tres especimenes, denominados "M1", "M2" y "M3", se muestra
también el porcentaje de PET y SBS (0%, 1% - 1%, 2% - 2% y 4% - 4%) para cada
conjunto de datos y se obtienen valores promedios de 2.376, 2.379, 2.382 y 2.384 de
gravedad especifica tedrica maxima RICE (Gmm) para cada porcentaje de PET y SBS

afiadido.

Figura 27

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE con PET + SBS

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)
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00% 10% 20% 3.0% 40% 50% 6.0% 7.0% 80% 9.0%

% PET+SBS

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 27 representa graficamente la variacion de la gravedad especifica
tedrica maxima RICE (Gmm) en mezclas asfalticas compactadas que contienen diferentes
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. En el eje horizontal, se
representan los diferentes porcentajes de PET y SBS utilizados en las mezclas (0%, 1% -
1%, 2% - 2% y 4% - 4%). En el eje vertical, se representa el valor de Gmm calculado
para cada combinacion de porcentajes de PET y SBS. La figura ilustra como cambia la

Gmm a medida que el porcentaje de PET y SBS varia en las mezclas asfalticas.
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Tabla 37

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)
Masa de Masa Masa Masa Masa de Gmm Gm

Muestr Porcent la del de de tapay tazén (bruto m
a aje de muestra recipient tapay tapay + agua + )
cemento  secaen e+ tazén tazén muestra
asfaltico aire muestra con después del
agua  vacio parcial
A=B- B C D E A/(A+
C D-E)
Al 4.5% 1188 4891 3703 7992 8685 2.400 2.400
A2 1182 4885 3703 7992 8682 2.400
Bl 5.0% 1185 4888 3703 7992 8681 2.387 2.387
B2 1188 4891 3703 7992 8682 2.387
Cl 5.5% 1185 4892 3703 7992 8677 2.371 2371
C2 1183 4889 3703 7992 8676 2.371
D1 6.0% 1189 4893 3703 7992 8677 2.359  2.359
D2 1186 4888 3703 7992 8675 2.359
El 6.5% 1185 4893 3703 7992 8672 2.347 2347
E2 1188 4888 3703 7992 8674 2.347

Nota: Material propio de Ia tesis.

La Tabla 37 presenta informacién sobre la gravedad especifica tedrica maxima
RICE (Gmm) en mezclas con distintos porcentajes de asfalto. Se emplearon tres
especimenes designados como "A(1, 2)", "B(1, 2)", "C(1, 2)", "D(1, 2)" y "E(1, 2)". Se
incluye el porcentaje de cemento asfaltico (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5%) para cada
conjunto de datos, y se presentan los valores promedio de 2.400, 2.387, 2.371, 2.359 y
2.347 para la gravedad especifica tedrica maxima RICE (Gmm) correspondiente a cada

porcentaje de cemento asfaltico.
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Figura 28

Gravedad especifica teorica maxima de la mezcla RICE.

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)
E
E
o
2,347
4,5 % 5,0% 5,5 % 6,0 % 6,5 % 70%
. %o ASFALTO

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 28 representa graficamente la variacion de la gravedad especifica
tedrica maxima RICE (Gmm) en mezclas asfilticas que estdn compactadas y que
resguardan diferentes porcentajes de cemento asfaltico. En el eje horizontal, se
representan los diferentes porcentajes de asfalto utilizados en las mezclas (4.5%, 5.0%,
5.5%, 6.0%, 6.5%). En el eje vertical, se representa el valor de Gmm calculado para cada
combinacion de porcentajes de asfalto. La figura ilustra como cambia la Gmm a medida

que varia el porcentaje de las mezclas asfalticas.
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4.3. ESTABILIDAD DE LA MEZCLA

Tabla 38

Estabilidad de la mezcla con asfalto.

Estabilidad
Lectura Estabilidad
Espécime Porcentaje del Estabilida Factor corregida Promedio
n de PET micrémetr d Kgf de (Kgf)
ode correcci
estabilidad 6n
Al - 1010.2 1.00 1010.20
A2 4.5% - 1009.5 1.00 1009.50 1014.67
A3 - 1024.3 1.00 1024.30
B1 - 1168.5 1.00 1168.50 1171.73
B2 5.0% - 1184.6 1.00 1184.60
B3 - 1210.5 0.96 1162.08
Cl1 55% - 1239.5 1.00 1239.50 1246.60
C2 - 1289.7 1.00 1289.70
C3 - 1210.6 1.00 1210.60
Dl 6.0 % - 1175.6 0.96 1128.58 1136.09
D2 - 1204.2 1.00 1204.20
D3 - 1075.5 1.00 1075.50
El 6.5 % - 1116.3 1.00 1116.30 1130.97
E2 - 1126.3 1.00 1126.30
E3 - 1150.3 1.00 1150.30

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 38 presenta datos sobre la estabilidad de la mezcla con asfalto. Los
especimenes se etiquetan como "A(1, 2, 3)", "B(1, 2, 3)", "C(1, 2, 3)", "D(1, 2, 3)"Y "E(1,
2, 3). Para cada espécimen, se proporcionan valores de porcentaje de asfalto (4.5%, 5.0%,
5.5%, 6.0% Y 6.5%) para cada conjunto de datos y se obtienen valores promedios de
1014.67, 1171.73, 1246.60, 1136.09 y 1130.97 de estabilidad para cada porcentaje de

asfalto anadido.
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Figura 29

Estabilidad de la mezcla con asfalto.

ESTABILIADAD
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1000,0
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% ASFALTO

6.5 % 7.0%

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 29 ilustra un grafico que exhibe la estabilidad de la mezcla asfaltica en

diversos porcentajes. En el eje horizontal se encuentran los distintos porcentajes de

asfalto, que son 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, y 6.5%. En el eje vertical, se representan los

valores de carga en kilogramo-fuerza (Kgf). Cada punto en el grafico representa una

medicion de estabilidad correspondiente a un espécimen especifico en cada porcentaje de

asfalto.

44. FLUJO DE MEZCLA

Tabla 39

Flujo de la mezcla con asfalto

FLUJO
Lectura del micrometro de

flujo FLUJO PROMEDIO
2.6 10.4

2.5 10.0 10.5
2.8 11.0

3.0 12.0 11.7
2.9 11.6

2.9 114

3.3 13.0 13.3
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FLUJO
Lectura del micrometro de

flujo FLUJO PROMEDIO
32 12.8

3.5 14.0

3.5 14.0 14.4
3.5 14.0

3.8 15.2

4.2 16.8 15.8
3.9 15.6

3.8 15.0

Nota: Autoria propia del autor

La Tabla 39 presenta datos sobre el flujo de la mezcla que contiene diferentes
porcentajes de asfalto. Se proporcionan valores de la lectura del flujo de la mezcla
asfaltica (4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0% y 6.5%) para cada conjunto de datos y se obtienen
valores promedios de 10.5, 11.7, 13.3, 14.4 y 15.8 de flujo para cada porcentaje de asfalto

anadido.

Figura 30

Flujo de la mezcla con asfalto

18,0 -
17,0 1
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
11,0
10,0

9,0

8,0
4,5% 50% 5,5% 6,0% 55 % 7.0 %

15,8

FLUIO

% ASFALTO

Nota: Material propio de la tesis.
La Figura 30 exhibe un grafico que ilustra el flujo de la mezcla con variados
porcentajes de asfalto. En el eje horizontal se encuentran los distintos porcentajes de

asfalto, que son 4.5%, 5.0%, 5.5%, 6.0%, y 6.5%. Mientras tanto, en el eje vertical, se
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representan los valores de flujo. Cada punto en el grafico refleja una medicion del flujo

correspondiente a un espécimen especifico en cada porcentaje de asfalto.

4.5. ESTABILIDAD DE LA MEZCLA

Tabla 40

Estabilidad de la mezcla con PET

Estabilidad
Lectura Estabilidad
Espécime  Porcentaje del Estabilida Factor corregida Promedio
n de PET micréometr d Kgf de (Kgf)
ode correcci
estabilidad on
M1 - 1314.3 1.00 1314.30
M2 0.0 % - 1294.6 1.00 1294.60 1287.30
M3 - 1305.2 0.96 1252.99
M1 - 1286.7 0.96 1235.23 1235.21
M2 2.0 % - 1224.6 1.00 1224.60
M3 - 1245.8 1.00 1245.80
Ml 4.0 % - 1304.5 1.00 1304.50 1308.64
M2 - 1349.8 0.96 1295.81
M3 - 1325.6 1.00 1325.60
M1 8.0 % - 1370.4 0.96 1315.58 1326.09
M2 - 1348.5 1.00 1348.50
M3 - 1314.2 1.00 1314.20

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 40 presenta datos sobre la estabilidad de la mezcla que contiene
diferentes porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). Los especimenes se
etiquetan como "M1", "M2" y "M3". Para cada espécimen, se proporcionan valores de
porcentaje de PET (0.0%, 2.0%, 4.0% y 8.0%) para cada conjunto de datos y se obtienen
valores promedios de 1287.30, 1235.21, 1308.64 y 1326.09 de estabilidad para cada

porcentaje de PET afiadido.
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Figura 31

Estabilidad de la mezcla con PET
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Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 31 presenta un grafico que exhibe la estabilidad de la mezcla con
distintos porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal se
encuentran los diversos porcentajes de PET, que comprenden 0.0%, 2.0%, 4.0%, y 8.0%.
Simultdneamente, en el eje vertical, se representan los valores de estabilidad en Kgf
(kilogramo-fuerza). Cada punto en el grafico refleja una medicion de estabilidad asociada

a un espécimen especifico en cada porcentaje de PET.

100

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

4.6. FLUJO DE LA MEZCLA

Tabla 41

Flujo de la mezcla con PET

FLUJO
LECTURA DEL MICROMETRO DE
FLUJO FLUJO PROMEDIO
3.2 12.8
34 13.6 12.9
3.1 12.4
3.2 12.8 12.7
3.1 12.4
3.2 12.8
3.5 14.0 13.3
33 13.0
3.2 12.8
43 17.0 16.3
4.0 16.0
4.0 16.0

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 41 presenta datos sobre el flujo de la mezcla que contiene diferentes
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). Se proporcionan valores de la
lectura del flujo de la mezcla con PET (0.0%, 2.0%, 4.0% y 8.0%) para cada conjunto de
datos y se obtienen valores promedios de 12.9, 12.7, 13.3 y 16.3 de flujo para cada

porcentaje de PET anadido.

Figura 32

Flujo de la mezcla con PET
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Nota: Material propio de la tesis.
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La Figura 32 presenta un grafico que exhibe la estabilidad de la mezcla con
distintos porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal se
encuentran los diversos porcentajes de PET, que comprenden 0.0%, 2.0%, 4.0%, y 8.0%.
Simultaneamente, en el eje vertical, se representan los valores de estabilidad en Kgf
(kilogramo-fuerza). Cada punto en el grafico refleja una medicion de estabilidad asociada

a un espécimen especifico en cada porcentaje de PET.

Tabla 42

Estabilidad de la mezcla con PET + SBS

Estabilidad
Porcentaje Lectura Estabilida  Factor de  Estabilidad
Espécime de PET Y del d Kgf correccion  corregida Promedio
n SBS micrometr (Kgf)
ode
estabilidad
Ml 0.0 % - 1314.3 1.00 1314.30 1287.30
M2 - 1294.6 1.00 1294.60
M3 - 1305.2 0.96 1252.99
M1 1-1% - 1274.6 1.00 1274.60 1289.53
M2 - 1302.5 1.00 1302.50
M3 - 1291.5 1.00 1291.50
Ml 2-2% - 1324.5 1.00 1324.50 1314.49
M2 - 1298.6 1.00 1298.60
M3 - 1375.4 0.96 1320.38
M1 4-4% - 1352.6 0.96 1298.50 1330.20
M2 - 1386.9 1.00 1386.90
M3 - 1305.2 1.00 1305.20

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 42 presenta datos sobre la estabilidad de la mezcla que contiene
diferentes porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. Los
especimenes se etiquetan como "MI1", "M2" y "M3". Para cada espécimen, se
proporcionan valores de porcentaje de PET (0%, 1% - 1%, 2% - 2% y 4% - 4%) para cada
conjunto de datos y se obtienen valores promedios de 1287.30, 1289.53, 1314.49 y

1330.20 de estabilidad para cada porcentaje de PET y SBS afiadido.
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Figura 33

Estabilidad de la mezcla con PET + SBS

1380.0
1360.0
C:t 1340.0 ®
. a e pene
20. reteanset
padaarerrert chanere®
. ..............‘.......
280.0 JEUPPITTE CE i
. ! | X + 1285.

00% 10% 20% 30% 4.0% 50% 60% 70% 80% 9.0%
%PET + SBS

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 33 presenta un grafico que exhibe la estabilidad de la mezcla con
distintos porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal se
encuentran los diversos porcentajes de PET, que comprenden %, 2% - 2%, 4% - 4%y 8%
- 8%. Simultaneamente, en el eje vertical, se representan los valores de estabilidad en Kgf
(kilogramo-fuerza). Cada punto en el grafico refleja una medicion de estabilidad asociada

a un espécimen especifico en cada porcentaje de PET.

Tabla 43

Flujo de la mezcla con PET + SBS

Flujo
Lectura del micrémetro de Flujo Promedio

flujo

32 12.8 12.9
3.4 13.6

3.1 12.4

2.8 11.2 12.5
3.5 14.0

3.1 12.4

3.4 13.6 13.2
3.4 13.6

3.1 12.4

4.0 16.0 16.0
4.2 16.8

3.8 15.2

Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 43 presenta datos sobre el flujo de la mezcla que contiene diferentes
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. Se proporcionan valores
de la lectura del flujo de la mezcla con PET y SBS (1% PET - 1%SBS, 2% PET - 2%
SBS y 4% PET - 4%SBS) para cada conjunto de datos y se obtienen valores promedios

de 12.9, 12.5, 13.2 y 16.0 de flujo para cada porcentaje de PET y SBS afiadido.

Figura 34

Flujo de la mezcla con PET + SBS
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Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 34 presenta un grafico que exhibe el flujo de la mezcla con distintos
porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado) y SBS. En el eje horizontal, se
encuentran los variados porcentajes de PET y SBS, abarcando 1% PET — 1% SBS, 2%
PET —2% SBS y 4% PET — 4% SBS. Simultaneamente, en el eje vertical, se representan
los valores del flujo. Cada punto en el grafico refleja una medicion del flujo asociada a

un espécimen especifico en cada porcentaje de PET y SBS.
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4.7. MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL OPTIMO CON 5.3% DE C.A

Tabla 44

Vacios de aire de la mezcla asfaltica convencional.

% Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Porcentaje
« PET- especifica especifica especifica especifica dela  de Vacios de
‘E _g' SBS Neta del efectiva maxima de la mezcla Aire
E‘% é Agregado del mezcla asfaltica
= 2 agregado asfaltica compactada
E § Ppol. Gsb Gse Gmm Gmb Va
= 0.00 % 2.514 2.565 2.376 2.291 3.56 %

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 44 proporciona una vision detallada de varias propiedades esenciales de
una mezcla asfaltica convencional, enfocandose especificamente en el escenario donde
no se ha agregado ningtn porcentaje de PET-SBS (0%). Donde el valor registrado para
el porcentaje de vacios de aire es de 3,56%, lo que significa que, en la mezcla compactada,

aproximadamente el 3,56% del volumen total estd ocupado por aire.

Tabla 45

Estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica convencional

% Porcentaje de porcentaje  Absorcion Conteni
= PET- vacios de de vacios del do de Marshall
;;; g SBS agregado llenados asfalto: asfalto
& 2 mineral: con asfalto: efectivo:
§ § Ppol. VMA VFA Pba Pbe Flujo  Estabilid
= ° ad
0.00 % 13.69 % 74.02 % 0.81 % 4.53% 1293  1287.30

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 45 proporciona un analisis exhaustivo de la estabilidad y el flujo de una

mezcla asfaltica convencional, donde se considera un porcentaje de 0,00% de adicion de

PET-SBS. Los resultados muestran un valor de 12.93 para el flujo y 1287.30 para la

estabilidad, obtenidos mediante el método Marshall.

105

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

48. MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON PET

Tabla 46

Vacios de aire de la mezcla asfaltica con PET

Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Porcentaje
=~ % PET especifica especifica especifica especifica de Vacios
_E:} E neta del efectiva del maximadela dela mezcla de Aire
E § Agregado agregado mezcla asfaltica
§ = asfaltica compactada
e g Ppol. Gsb Gse Gmm Gmb Va
g '.g 2.00 % 2.512 2.567 2.378 2.288 3.77 %
g 4.00% 2.510 2.570 2.380 2.281 4.16 %
8.00 % 2.505 2.573 2.383 2.257 527 %

Nota: Material propio de la tesis.
En la Tabla 46 se evalua tres casos de porcentaje de PET afiadido: 2,00%, 4,00%
y 8,00%. Los valores del % de vacios de aire obtenidos son de 3.77% para una adicion de

2%, 4.16% para una adicion del 4% y 5.27% para adicion del 8%.

Figura 35

Porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica con PET

% PET. vs % Va
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Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 35 presenta de manera grafica la variacion del porcentaje de vacios de
la mezcla asfaltica al modificarla con distintos porcentajes de PET (tereftalato de
polietileno reciclado). En el eje horizontal se representan los porcentajes de PET, con

valores de 2.00%, 4.00% y 8.00%. En el eje vertical se muestra el porcentaje de vacios
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de aire en la mezcla asfaltica compactada. Este grafico proporciona una visualizacion
clara de como cambia el contenido de vacios en relacion con la cantidad de PET

incorporado en la mezcla.

Figura 36

Densidad de la mezcla asfaltica con PET

%PET. vs densidad (Gmb)
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Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 36 muestra la densidad de la mezcla asfaltica cuando se modifica con
diferentes porcentajes de PET (tereftalato de polietileno reciclado). En el eje horizontal
se encuentran los porcentajes de PET, con los valores de 2,00%, 4,00% y 8,00%. En el
eje vertical, se representa la densidad de la mezcla asfaltica compactada. La figura permite
observar como varia la densidad de la mezcla a medida que se aumenta el porcentaje de

PET.

Tabla 47

Estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica con PET

- % Porcentaje de porcentaje  Absorci  Contenid Marshall
=  Asfalto vacios de de vacios on del ode
,§ :ﬂa agregado llenados con  asfalto asfalto
;‘E £ mineral asfalto efectivo
= 5 Ppol. VMA VFA Pba Pbe Flujo  Estabilida
o s d
E’ 5':;5 2.00 % 13.82 % 72.74 % 0.88 % 4.47 % 12.67 1235.21
g 4.00 % 14.07 % 70.45 % 0.96 % 4.39 % 13.27 1308.64
8.00 % 14.98 % 64.81 % 1.09 % 4.27 % 16.33 1326.09

Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 47 presenta una evaluacion detallada de la estabilidad y el flujo de una
mezcla asfaltica modificada con distintos % de asfalto. Para la mezcla con valores un 2,00
% de asfalto el flujo es de 12,67 y la estabilidad (Marshall) es de 1235 ,21. Para el
porcentaje de asfalto del 4,00 % el flujo es de 13,27 y la estabilidad es de 1308,64. Por

ultimo, para el 8,00 % de asfalto el flujo es de 16, 33 y la estabilidad es de 1326,09.

Figura 37

Porcentaje de vacios de agregado mineral

% PET. vs VMA

16.00 %

15.50 %

14.98 %
15.00 %

VMA

14.50 %
14.07 %

14.00 % 13.82%
13.50 % y = 0.0164x2 + 0.0299x + 13.69

13.00 %
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 500% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 38

Porcentaje de vacios llenados con asfalto

% PET. vs VFA
75.00%
72.74%
70.45 %

70.00 %
<L
£
=

64.81%
65.00 %
y = -0.0449x2 - 0.8721x + 74.662
60.00 %
0.00% 2.00% 4.00% 6.00 % 8.00 % 10.00 %

Nota: Material propio de la tesis.
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La Figura 37 y la Figura 38 presentan graficamente el porcentaje de vacios en el
agregado mineral y el porcentaje de vacios llenados con asfalto, respectivamente. En el
eje horizontal se encuentran los porcentajes de PET, con valores de 2.00%, 4.00% y
8.00%. En el eje vertical, se representa el porcentaje de vacios de aire en la mezcla
asfaltica compactada. Estas figuras permiten observar como varia el porcentaje de vacios

en relacion con la cantidad de PET incorporado en la mezcla.

Figura 39

Flujo de la mezcla asfaltica con PET

% PET. vs FLUJO
19.00
18.00
17.00 16.33
16.00
15.00

FLUWO

14.00 13:2F

12.67
13.00

12.00 y=0.0778%* - 0.1667x + 12.689

11.00
0.00 % 2.00 % 4.00 % 6.00 % 8.00 %

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 40

Estabilidad de la mezcla asfaltica con PET

% PET. vs Estabilidad

1350.00
1330.00
1310.00

1250.00

Estabilidad

1270.00 y =-5.3913x% + 69.061x + 1118.7

1250.00 1235.71
1230.00

1210.00
0.00% 1.00% 200% 3.00% 4.00% 500% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.
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La Figura 39 y la Figura 40 presentan graficos que muestran el flujo y la
estabilidad de la mezcla con diferentes porcentajes de PET afadido. En el eje horizontal
se encuentran los diferentes porcentajes de PET, que son 0%, 2% - 2%, 4% - 4% y 8% -
8%; y en el eje vertical, se representan los valores del flujo y la estabilidad,
respectivamente. Cada punto en el grafico representa una medicion del flujo y la

estabilidad para un espécimen especifico en cada porcentaje de PET anadido.

49. MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON PET - SBS

Tabla 48

Vacios de aire de la mezcla asfaltica con PET + SBS

Eg % PET - Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Porcentaj
o @ SBS especifica especifica especifica especifica de ede
§ E Neta del efectiva del méaxima dela la mezcla Vacios de
g 9’; Agregado agregado mezcla asfaltica Aire
S8 asfaltica compactada
EE: Ppol. Gsb Gse Gmm Gmb Va
§ é 2.00 % 2.511 2.569 2.379 2.290 3.75%
'§ 4.00 % 2.509 2.573 2.382 2.284 4.12 %
E 8.00 % 2.503 2.575 2.384 2.261 515%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 48 ofrece informacion detallada sobre los vacios de aire de una mezcla
asfaltica modificada con PET-SBS. Los diferentes porcentajes de PET-SBS son
evaluados para comprender como surgen las propiedades de la mezcla. Para una mezcla
con un 2,00 % de PET-SBS, se observa un porcentaje de vacios de aire (Va) de 3,75 %.
A medida que aumenta el porcentaje de PET-SBS al 4,00 %, ¢l Va aumenta a 4,12 %.
Finalmente, con un 8,00 % de PET-SBS, se registra el porcentaje mas alto de vacios de

aire en la mezcla, alcanzando un valor de 5,15 %.
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Figura 41

Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada

%PET-SBS. vs densidad (Gmb)

2.320
2.310

2.300
2.290

DENSIDAD
NN N
i\.) NN
N @ W0
o & o

2.261

2.260 y =-0.0005x* - 0.0002x + 2.2923
2.250

2.240
0.00% 1.00% 200% 3.00% 4.00% 500% 6.00% 7.00% 800% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.

Figura 42

Porcentaje de Vacios de Aire de la mezcla asfaltica

% PET-SBS. vs % Va
5.90 %
5.50 %

5.15%
5.10%

VA

4.70 %

4.30%

3.75%
3.90 % y =0.2366x + 3.2342

3.50 %
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 400% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 41 y figura 42 muestra la "Gravedad especifica de la mezcla asfaltica
compactada", lo que permite visualizar como cambia la densidad de la mezcla después de
la compactacion. Por otro lado, la Figura 33 representa el "Porcentaje de Vacios de Aire"
en la mezcla asfaltica, un dato relevante para comprender la porosidad y la resistencia del
pavimento, ya que los vacios de aire debilitan la durabilidad y la capacidad de soporte de

la mezcla.
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Tabla 49

Estabilidad y flujo de la mezcla asfaltica con PET +SBS

' Porcentaje de Porcentaje .. Contenid
= % ios d d . Absorcio d
« () vacios de e vacios ode
S = n del Marshall
= A~ Asfalto agregado llenados con asfalto
= = . asfalto .
<SS, mineral asfalto efectivo
@ —
=52 ppol VMA VFA Pba Phe  Flujo SbIIR
IR
g‘ b= 2.00 % 13.74 % 72.72 % 0.91 % 4.43 % 12.53  1289.53
g 4.00 % 13.97 % 70.50 % 1.01 % 4.34 % 13.20 1314.49
E 8.00 % 14.82 % 65.27 % 1.14 % 4.22 % 16.00  1330.20

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 49 ofrece informacion detallada sobre la estabilidad y flujo de la mezcla
asfaltica modificada con PET-SBS. Los diferentes porcentajes de PET-SBS son
analizados para comprender como surgen las propiedades de la mezcla. Para una mezcla
con un 2,00 % de PET-SBS, se observa un flujo de 12.53 y una estabilidad de 1289.53.
A medida que aumenta el porcentaje de PET-SBS al 4,00 %, ¢l flujo aumenta a 13.20 y
la estabilidad a 1314.49. Finalmente, con un 8,00 % de PET-SBS, se registra un flujo de

16.00 y una estabilidad de 1330.20.

Figura 43

Porcentaje de vacios de agregado mineral

% PET-SBS. vs VMA

16.00 %
15.50 %

15.00 % 14.82 %

VMA

14.50 %

13.97 %
14.00 % 13.74 %

13.50 % y=0.0171x2 + 0.0091x + 13.655

13.00 %
0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.
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Figura 44

Porcentaje de vacios llenados con asfalto

% PET-SBS. vs VFA
75.00%
72.72%
70.50 %
70.00 %
<<
=
65.27 %
65.00 %
y =-0.0333: - 0.9087x + 74.673
60.00 %
0.00% 2.00% 400 % 6.00% 8.00% 10.00%

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 45

Flujo de la mezcla asfaltica con PET +SBS

% PET-SBS. vs FLUJO

17.00

16.00
16.00
15.00

14.00

FLUJO

13.00

y = 0.0611x2 - 0.0333x + 12.356
12.00

11.00
0.00 % 2.00% 4.00 % 6.00 % 8.00%

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 46

Estabilidad de la mezcla asfaltica con PET +SBS

% PET-SBS. vs Estabilidad
1350.00
1340.00
1330.20
1330.00
1320.00

1310.00

Estabilidad

1300.00

1290.00 y =-1.4258x% + 21.035x + 1253.2
1280.00

1270.00
000% 1.00% 200% 3.00% 4.00% 500% 6.00% 7.00% B8.00% 9.00%

Nota: Material propio de la tesis.
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4.10. SELECCION DE DISENO DE MEZCLA CON PET

Tabla 50

Diserio de mezcla con PET

Diseiio de combinacion de agregados

Agregado % Peso
Filler 5.00%
Agregado grueso 38.00%
Arena Natural 20.00%
Arena Chancada 37.00%
Cemento asfaltico
Optimo contenido de asfalto 5.3%
Peso especifico de asfalto (gr/cm?) 1.025
Tipo de asfalto PEN 120-150
Tereftalato de Polietileno
Contenido Optimo de PET 4.5%
Peso especifico 1.39
Caracteristicas fisicas Disefio
Porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) 69.83%
Porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA) 14.16%
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada (Gmb) 2.280
(gr/cm?)
Porcentaje de vacios (Va) 4.36
Porcentaje de asfalto 5.30%
Estabilidad minima (Kg) 1320.3
Flujo, 0.25mm (1/100”) 13.51
Estabilidad/flujo 3907.86
Porcentaje de cemento asfaltico 5.30%
% De Tereftalato de polietileno 4.5%
# golpes de compactacion a cada espécimen 75
Temperatura de compactacion 150
Temperatura de mezcla °C 120
Verificacion de los criterios de Parametros de disefio Resultados Condicion
mezclas
Porcentaje de cemento Asfaltico 530 % 530% CUMPLE
Porcentaje de PET 4.50 % 4.50 % CUMPLE
Compactacion, nimero de golpes en 75 75 CUMPLE
cada uno de los especimenes
estabilidad minima (kg) 800 1320.30 CUMPLE
Flujo, 0.25mm (1/100") MIN MAX 13.51 CUMPLE
8 14
porcentaje de vacios (Va) MIN MAX 436 CUMPLE
3 5
porcentaje de vacios rellenos de asfalto MIN MAX 69.83 CUMPLE
(VFA) 65 75
porcentaje de vacios del agregado tabla de minimo Valor 14.16 % CUMPLE
mineral (VMA) VMA Min.
14
Estabilidad/Flujo MIN MAX 3907.86 CUMPLE
1700 4000
Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 50 y las Figuras 43, 44, 45 y 46 resumen el disefio de una mezcla asfaltica
que incorpora tereftalato de polietileno reciclado (PET) como modificador. Tanto el
porcentaje de cemento asfaltico como el porcentaje de PET en la mezcla cumplen con las
especificaciones establecidas. Se aplican 75 golpes de compactacion en cada espécimen,
satisfaciendo este criterio de disefio. La estabilidad minima requerida se fija en 800 kg, y
los resultados indican que esta mezcla supera este valor con 1320,30 kg, confirmando su
conformidad con el criterio. El flujo a 0.25 mm se encuentra dentro del rango permitido,
al igual que el porcentaje de vacios, el porcentaje de vacios llenos de asfalto y el
porcentaje de vacios del agregado mineral (VMA). Ademas, el indice Estabilidad/Flujo
se sitiia dentro de los rangos especificados. En resumen, la tabla muestra que la mezcla

disefiada cumple con los criterios de disefio establecidos para soportar trafico pesado.

4.11. CUADRO DE RESUMEN DEL DISENO OPTIMO CON PET

Tabla 51

Diserio de mezcla optimo con PET

Descripcion Abrev. Resultados

Porcentaje de PET PET 4.50 %
Porcentaje de Vacios Va 4.36
Gravedad Gmb 2.280
Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA 14.16 %
porcentaje de vacios llenados con asfalto VFA 69.83 %
Estabilidad 1320.3
Flujo 13.51
Estabilidad/Flujo (Kg/Cm) 3907.86

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 51 presenta el disefio 6ptimo de una mezcla asfaltica que incorpora
tereftalato de polietileno reciclado (PET). El porcentaje de PET utilizado en la mezcla es
del 4,50%, reflejando su proporcidn en relacion con otros componentes. El porcentaje de
vacios (Va) se establece en un 4.36, siendo crucial para la compacidad de la mezcla. La
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gravedad especifica de la mezcla compactada (Gmb) es de 2.280. El porcentaje de vacios
del agregado mineral (VMA) se situa en un nivel del 14,16%, y el porcentaje de vacios
llenados con asfalto (VFA) alcanza el 69,83%, indicando cémo se ocupa el espacio con
el asfalto. La estabilidad de la mezcla se cuantifica en 1320.3, y el flujo, que mide la
capacidad de la mezcla para deformarse, es de 13.51. El indice Estabilidad/Flujo (3907.86
kg/cm) refleja la relacion entre la estabilidad y el flujo, proporcionando un indicador

significativo del rendimiento de la mezcla.
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4.12. SELECCION DE DISENO DE MEZCLA CON PET Y SBS

Tabla 52

Diserio de mezcla con PET + SBS

Diseiio de combinacion de agregados

Agregado % Peso
Filler 5.00%
Agregado grueso 38.00%
Arena Natural 20.00%
Arena Chancada 37.00%
Cemento asfaltico
Optimo contenido de asfalto 5.3%
Peso especifico de asfalto (gr/cm?) 1.025
Tipo de asfalto PEN 120-150
Tereftalato de Polietileno-SBS
Contenido Optimo de PET + SBS 4.5%
Peso especifico de PET 1.39
Peso especifico del SBS 1.210
Caracteristicas fisicas Diseiio
Porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) 69.91%
Porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA) 14.04%
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada 2.281
(Gmb) (gr/cm?)
Porcentaje de vacios (Va) 4.30
Porcentaje de asfalto 5.30%
Estabilidad minima (Kg) 1319
Flujo, 0.25mm (1/100) 13.44
Estabilidad/flujo 3924.55
Porcentaje de cemento asfaltico 5.30%
% De Tereftalato de polietileno + SBS 4.5%
# golpes de compactacion a cada espécimen 75
Temperatura de compactacion 150
Temperatura de mezcla °C 120
Verificacion de los criterios de mezclas Parametros de disefio Resultados Condicion
Porcentaje de cemento Asfaltico 5.30 % 5.30 % CUMPLE
Porcentaje de PET + SBS 4.50 % 4.50 % CUMPLE
Compactacion, nimero de golpes en 75 75 CUMPLE
cada uno de los especimenes
estabilidad minima (kg) 800 1318.99 CUMPLE
Flujo, 0.25mm (1/100™) MIN MAX 13.44 CUMPLE
8 14
porcentaje de vacios (Va) MIN MAX 4.30 CUMPLE
3 5
porcentaje de vacios rellenos de asfalto MIN MAX 69.91 CUMPLE
(VFA) 65 75
porcentaje de vacios del agregado tabla de Valor Min. 14.04 % CUMPLE
mineral (VMA) minimo VMA 14
Estabilidad/Flujo MIN MAX 3924.55 CUMPLE
1700 4000

Nota: Material propio de la tesis.

117

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

La Tabla 52 detalla el disefio de una mezcla asfaltica modificada mediante una
combinacion de tereftalato de polietileno reciclado (PET) y estireno butadieno estireno
(SBS), especificamente formulada para resistir condiciones de trafico pesado. Se verifica
el cumplimiento de varios pardmetros de disefio cruciales para asegurar la calidad y
durabilidad de la mezcla. Los resultados indican que se logran los porcentajes previstos
de cemento asfaltico (5,30%) y de PET + SBS (4,50%). La compactacion se ejecuta con
el numero especificado de golpes (75). La estabilidad minima obtenida es satisfactoria
(1318,99 kg), cumpliendo el requisito minimo de 800 kg. Ademas, el flujo a 0,25 mm
(13,44) se encuentra dentro del rango permitido (entre 8 y 14). Los porcentajes de vacio
(Va), vacios rellenos de asfalto (VFA) y vacios del agregado mineral (VMA) cumplen
con las condiciones establecidas. En particular, el porcentaje de VMA es del 14,04%,
superando el valor minimo requerido. El indice Estabilidad/Flujo es de 3924.55,
cumpliendo con el rango establecido (entre 1700 y 4000). Esta tabla confirma que la
mezcla asfaltica diseniada con PET + SBS es adecuada para soportar cargas de trafico

pesado y cumple con los criterios de calidad establecidos.

4.13. CUADRO DE RESUMEN DEL DISENO OPTIMO CON PET +SBS

Tabla 53

Diserio de mezcla optimo con PET + SBS

Descripcion Abrev. Resultados
Porcentaje de PET + SBS F.A. 4.50 %
Porcentaje de Vacios Va 4.30
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica Gmb 2.281
compactada

Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA 14.04 %
porcentaje de vacios llenados con asfalto VFA 69.91 %
Estabilidad 1319.0
Flujo 13.44
Estabilidad/flujo (kg/cm) 3924.55

Nota: Material propio de la tesis.
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La Tabla 53 presenta el disefio Optimo de una mezcla asfaltica modificada
mediante una combinacion de tereftalato de polietileno reciclado (PET) y estireno
butadieno estireno (SBS). El porcentaje de PET + SBS en la mezcla alcanza el 4,50%,
cumpliendo con el requisito establecido. El porcentaje de vacios (Va) se mantiene en un
4,30%, y la gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada (Gmb) se registra en
2.281. El porcentaje de vacios de agregado mineral (VMA) supera el minimo requerido
con un valor del 14,04%. El porcentaje de vacios llenados con asfalto (VFA) alcanza el
69,91%, también cumpliendo con la condicion establecida. La estabilidad de la mezcla es
de 1319,0 kg, satisfaciendo el requisito minimo, mientras que el flujo obtenido es de
13.44, dentro del rango aceptable. Ademas, el indice de Estabilidad/Flujo es de 3924.55,

cumpliendo con el rango establecido.

Tabla 54

Cuadro comparativo mezcla asfaltica convencional y modificada

, Gravedad especifica Neta Gravedad especifica Gravedad especifica

E del Agregado efectiva del agregado: maxima de la mezcla
<“; : 72 asfaltica
Q =)
N ; 7 Gsb Gse Gmm

@ Conv. PET PET-SBS Conv. PET PET- Conv. PET PET-

° SBS SBS
- 2% 2.514 2512 5.511 2.565  2.567 2.569 2376 2378 2.379
f% 4% 2.51 2.509 2.57 2.573 2.38 2.382
AU DA 2.505 2.503 2.573 2.575 2.383 2.384

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 54 proporciona un cuadro comparativo entre una mezcla asfaltica
convencional y mezclas asfalticas modificadas con porcentajes de tereftalato de
polietileno (PET) y SBS en diferentes proporciones. Para un porcentaje de cemento
asfaltico del 5,30%, la mezcla modificada con un 2% de PET tiene valores ligeramente
mas bajos en Gsb, Gse y Gmm en comparacion con la mezcla convencional. De manera

similar, para un 4% y 8% de PET, la mezcla modifico los valores ligeramente mas bajos
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en Gsb y Gse, mientras que el valor de Gmm es comparable a la mezcla convencional.

Esta tabla permite comparar como varian las propiedades de la mezcla asfaltica en funcion

del porcentaje de PET y PET-SBS, dependiendo de la informacion relevante sobre las

diferencias entre las mezclas convencionales y modificadas en términos de gravedad

especifica del agregado.

Tabla 55

Comparacion de mezcla asfaltica convencional y modificada

Gravedad especifica de la mezcla

Porcentajes de Vacios de Aire:

< : 5’5 asfaltica compactada:

< g% Gmb Va

© S B Conw. PET  PET-SBS Conv.  PET  PET-SBS
. 2% 2291 2.288 2.29 3.56%  3.77% 3.75%
S 4% 2.281 2.284 4.16% 4.12%
v8y 2257 2.261 5.27% 5.15%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 55 presenta una comparacion entre una mezcla asfaltica convencional y

una mezcla modificada con diferentes porcentajes de tereftalato de polietileno (PET) y

estireno-butadieno-estireno (SBS). Para un porcentaje de cemento asfaltico del 5,30%, se

evidencia que la mezcla modificada con un 2% de PET y PET-SBS muestra valores

ligeramente mas bajos en Gmb en comparacion con la mezcla convencional, indicando

una mayor compactacion. En relacion con el porcentaje de vacios de aire (Va), la mezcla

modificada también exhibe valores ligeramente mas altos para ambos porcentajes de PET

y PET-SBS, lo que podria afectar la densidad y las caracteristicas de la mezcla. De manera

similar, para porcentajes de PET del 4% y 8%, se observa un comportamiento analogo

con ligeras variaciones en Gmb y Va entre la mezcla convencional y modificada.
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Figura 47

Gravedad especifica de la mezcla asfaltica convencional y modificada %PET y

PET+SBS
5% PET. VS PET+5BS. VS Gmb|
3
£
a g 2.300
3 2.250
8
% g 2.200
i
° 8 2150
R 00% 20% 40% 8.0%
7 B Gmb PET 2291 2.288 2281 2.257
3 m PET-SBS 2291 2.290 2284 2.261
Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 48

Vacios de aire de la mezcla asfaltica convencional y modificada %PET y PET+SBS

I% PET.VS. PET+SBS. VS Val

5

6.00 %
3
'§ 5.00 %
s
3
g 3.00 %
S 00 % 2.0% 4.0% 80 %
W VA PET 3.56% 377% 4.16% 5.27%
VA PET-SBS 3.56% 3.75% 412 % 5.15%

Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 47 y Figura 48 muestran las variaciones en la gravedad especifica de
las mezclas asfalticas, comparando las versiones convencionales con las modificadas
utilizando porcentajes de PET y PET+SBS en proporciones de 2%, 4%, y 8%. Por otro
lado, la Figura 39 ilustra las diferencias en los porcentajes de vacios de aire entre las
mezclas asfalticas convencionales y las modificadas con PET y PET+SBS en

proporciones de 2%, 4%, y 8%. Ambas figuras ofrecen informacion crucial sobre las
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propiedades y caracteristicas de las mezclas asfalticas estudiadas en relacion con la

incorporacion de PET y PET+SBS.

Tabla 56

Comparacion de porcentajes de vacios de mezcla asfaltica convencional y modificada

Porcentaje de vacios  Porcentaje de vacios Absorcion del Contenido de
de agregado mineral: llenados con asfalto: asfalto: asfalto efectivo:
>~
< =2
¢ Ee VMA VFA Pba Pbe
N >
Conv. PET PET- Conv. PET PET- Conv. PET PET- Conv PET PET-
SBS SBS SBS . SBS
N 2% 13.685 13.82 13.74  74.021 72.74 72.72  0.810 0.88 0.91 4.53 4.47 4.43
= 4% 14.07 13.97 70.45 70.50 0.96 1.01 3 4.39 4.34
v 8 % 14.98 14.82 64.81 65.27 1.09 1.14 4.27 4.22

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 56 compara los porcentajes de vacios del agregado mineral y del llenado
con asfalto, la absorcion del asfalto y el contenido de asfalto efectivo para un asfalto
convencional, un asfalto con inicamente adicion de PET y un asfalto con adiciéon de PET
y SBS. Se puede apreciar que cada adicion de PET y PET + SBS puede influir
positivamente en el porcentaje de vacios del agregado mineral, el porcentaje de vacios

llenados con asfalto y en la absorcion del asfalto, todo ello respecto al convencional.

Figura 49

Porcentaje de vacios de agregado mineral

% PET. VS PET.+5BS. VS. VMA]
i
g 16.00
N 15.50
'g % 15.00
14.50
3 g 14.00 s
T 1350
'E 13.00
L 12.50
g 12.00
0.0% 20% 40% 80%
EVMA PET 13.685 1382% 14.07% 14.98%
VMA PET-SBS 13685 13742 13.965 14.823
Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.
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Figura 50

Porcentaje de vacios llenados con asfalto

% PET. vs. PET+$BS. vs. VFA|

§

£

g 720

r§- 8 68.0

s % 64.0

§ 60.0

£ 560

-] 0.0% 20% 4.0% 80%

E W VFA PET 74021 72.74 % 70.45% 64.81%
W VFA PET-SBS 74.021 72722 70505 65.271

Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 49 y figura 50 muestra una comparacion del porcentaje de vacios en el
agregado mineral, un parametro critico que influye en la compacidad de la mezcla. Por
otro lado, la Figura 41 muestra una comparacion del porcentaje de vacios llenados con
asfalto, lo que esta directamente relacionado con la capacidad de adherencia y la calidad
del enlace entre el asfalto y el agregado. Para ambos casos los porcentajes de adicion son

del 2%, 4% y 8%.

Tabla 57

Comparacion de estabilidad y flujo de mezcla asfaltica convencional y modificada

% C.A. % PETY FLUJO ESTABILIDAD
PET-SBS
Conv. PET PET-SBS Conv. PET PET-SBS
2% 12.67 12.53 1235.21 1289.53
5.30 % 4% 12.9 13.27 13.20 1287.30 1308.64 1314.49
8 % 16.33 16.00 1326.09 1330.20

Nota: Material propio de Ia tesis.

La Tabla 57 compara los pardmetros de estabilidad y flujo entre la mezcla asféltica
convencional y la modificada, variando los porcentajes de PET y PET-SBS en el agregado
asfaltico. Los valores numéricos reflejan la resistencia y la capacidad de deformacion de

las mezclas bajo diferentes condiciones de adicion (2%, 4% y 8%). Para los porcentajes
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especificos de PET y PET-SBS, se registran los valores de flujo, que indican la capacidad

de la mezcla para fluir bajo carga, y los valores de estabilidad, que indican la resistencia

a la deformacion.

Figura 51

Flujo de la mezcla asfaltica con PER y PET + SBS

| % PET. vs .PET+58BS. Vs FLUJO|

17.5
16.0
145

130
115

100

FLUJO

0.0% 20% 4.0% 80%

W FLUIO PET 129 12.67 13.27 1633

W FLUJO PET-SBS 129 125 132 16.0
Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 52

Estabilidad de la mezcla asfaltica con PER y PET + SBS

[% PET. VS. PET+5BS. VS. ESTABILIDAD |

13200
1300.0
1280.0
1260.0
1240.0
1220.0

-

—

@

<

5 1200.0

00% 20% 40% 80%

M ESTABILIDAD PET 1287.30 123521 1308.64 1326.09
M ESTABILIDAD PET-SBS 1287.30 128953 1314.49 1330.20

Porcentajes

Nota: Material propio de la tesis.

Las Figuras 51 y 52 representan el flujo y la estabilidad de la mezcla asfaltica con

la incorporacion de PER y PET + SBS. La Figura 30 muestra coémo varia el flujo de la

mezcla asfaltica al afiadir PER y PET + SBS, lo que es relevante para entender como estas

adiciones impactan en la capacidad de la mezcla para fluir bajo carga. Por otro lado, la

Figura 31 ilustra la estabilidad de la mezcla, lo que es fundamental para determinar su

resistencia a la deformacion.
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Cuadro de resumen de las mezclas asfalticas convencional y modificada — 6ptimo

Tabla 58

Resumen de porcentajes optimos

Porcentaje de cemento asfaltico 5.30 %
Porcentaje de pet 4.50 %
Porcentaje de pet + sbs 4.50 %

Nota: Material propio de la tesis.

Tabla 59

Porcentajes optimos de gravedad especifica y vacios de aire

Gravedad especifica de la mezcla asfaltica Porcentaje de vacios de aire
compactada
Gmb Va
Mezcla asfaltica en caliente Mezcla asfaltica en caliente
Conv. PET PET-SBS Conv. PET PET-SBS
2.291 2.280 2.281 3.56 % 4.36 4.30 %

%

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 58 y 59 presenta los porcentajes 0ptimos de gravedad especifica (Gmb)
y porcentaje de vacios de aire (Va). Se comparan las mezclas convencionales con aquellas
modificadas utilizando PER y PET + SBS. Donde se aprecia que para la gravedad
especifica la mezcla convencional toma mayor valor (2.291) respecto a las mezclas con
PET (2.280) y PET+SBS (2.281). En cuanto al porcentaje de vacios la mezcla
convencional obtuvo 3.56% mientras que la mezcla con PET obtuvo 4.36% y la mezcla
con PET+SBS obtuvo 4.30%; lo que refleja que la mezcla convencional tiene mas

cantidad de vacios.

125

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Figura 53

Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA
ASFALTICA COMPACTADA

2.295
2.290
2.285
o 2280
'g 2275
2.270
2.265
2.260

CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA

Nota: Material propio de la tesis.
Figura 54

Porcentaje de vacios de aire

PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE

4.30 4.36 4.30
4.10
3.90
3.70
3.50
3.30
3.10
2.90
2.70
2.50

Va

CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA

Nota: Material propio de la tesis.

La Figura 53 y 54 muestra la gravedad especifica de las mezclas, un factor esencial
para comprender su densidad y calidad, y se puede apreciar que la mezcla convencional
(2.291) es mayor en comparacion con las demas mezclas (PET=2.280 vy
PET+SBS=2.281). Mientras tanto, la Figura 45 presenta el porcentaje de vacios de aire,
una medida crucial de la capacidad de las mezclas para retener aire, lo que puede influir
en su resistencia y durabilidad, lo cual muestra que la mezcla convencional (3.56%) se ve

superada por las mezclas con PET (4.36%) y PET+SBS (4.30%).
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Tabla 60

Porcentajes optimos de vacios de agregado y vacios llenados con asfalto

Porcentaje de vacios de agregado mineral Porcentaje de vacios llenados con asfalto
Vma Vfa
Mezcla asfaltica en caliente Mezcla asfaltica en caliente
Conv. PET PET-SBS Conv. PET PET-SBS
13.69 % 14.16 % 14.04 % 74.02 % 69.83 % 69.83 %

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 60 presenta los porcentajes de vacios del agregado mineral (Vma) y el
porcentaje de vacios llenados con asfalto (Vfa), comparando las mezclas convencionales
con aquellas modificadas utilizando PER y PET + SBS. Se observa que para el porcentaje
de vacios del agregado mineral, la mezcla convencional tiene un valor de 13.69%,
mientras que las mezclas con PET obtienen un valor de 14.16%, y para PET+SBS se
obtiene 14.04%, demostrando que la mezcla con PET tiene una mayor cantidad de vacios
en el agregado mineral. En cuanto al porcentaje de vacios llenados con asfalto, la mezcla
convencional obtuvo un 74.02%, mientras que la mezcla con PET obtuvo un 69.83%y la
mezcla con PET+SBS obtuvo un 69.83%, lo que indica que la mezcla convencional tiene

una mayor cantidad de vacios llenados con asfalto.

Figura 55

Porcentaje de vacios de agregado mineral

PORCENTAJE DE VACIOS DE AGREGADO
MINERAL
14.20 446
14.00 i
13.80 13.69
< —~——
S 1360 R
> SR
13.40 . o
13.20 E-E
13.00
CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA
Nota: Material propio de la tesis.
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Figura 56

Porcentaje de vacios llenados con asfalto

PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS

CON ASFALTO
74.00
72.00
e 69.83
< 68.00
> 66.00
64.00
62.00
60.00
CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA

Nota: Material propio de la tesis.

La figura 55 y 56 muestra el porcentaje de vacios de agregado mineral, donde se
puede apreciar que la mezcla convencional tiene un valor menor de 13.69% y la mezcla
con PET tiene 14.16% y el PET+SBS tiene 14.04, estas dos ultimas con valores mayores
respecto al convencional. La Figura 47, por otro lado, ilustra el porcentaje de vacios
llenados con asfalto, donde la mezcla convencional representa el 74.02% y las mezclas

con PET y PET+SBS representan valores menores de 69.83% para ambos casos.

Tabla 61

Porcentajes optimos de estabilidad y flujo

Flujo Estabilidad

Mezcla asfaltica en caliente Mezcla asfaltica en caliente

CONV. PET PET-SBS Conv. PET PET-SBS
12.9 13.51 13.44 1287.30 1320.30  1318.99

Nota: Material propio de la tesis.

La Tabla 61 presenta porcentajes 6ptimos de dos atributos fundamentales para

evaluar las propiedades de las mezclas asfalticas en caliente. El primer atributo es
el flujo, que mide la capacidad de la mezcla para deformarse bajo cargas aplicadas y

condiciones de temperatura. Se comparan los porcentajes de flujo para las mezclas
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convencionales (12.9) y las mezclas con adiciones de PET (13.51) y PET-SBS (13.44).
El segundo atributo es la estabilidad, que evalua la resistencia de la mezcla a las
deformaciones y esfuerzos cortantes. Se comparan los porcentajes de estabilidad para las
mezclas convencionales (1287.30) y las mezclas con adiciones de PET (1320.30) y PET-
SBS (1318.99). Es evidente que la mezcla con adicion tnicamente de PET exhibe valores
mas altos en cuanto a flujo y estabilidad. Estos datos ofrecen informacion valiosa sobre
el comportamiento de las mezclas asfalticas en diversas condiciones y composiciones,
siendo esenciales para el disefio y la construccion de pavimentos y carreteras. Los valores
optimos presentados en la tabla permiten determinar los niveles deseables de flujo y
estabilidad para garantizar un rendimiento adecuado en las aplicaciones de
pavimentacion, contribuyendo a la comprension integral de las propiedades de las

mezclas estudiadas.

Figura 57

Optimos valores de flujo de la mezcla asfiltica

FLUJO
136
135
134 )
132
o
3 130 12:3
z -
128

.
124
CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA

Nota: Material propio de la tesis.
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Figura 58

Optimos valores de estabilidad de la mezcla asfiltica

ESTABILIDAD

1330.00

1320.00 1320.30 1318.99
'

1310.00
1300.00
1290.00
1280.00
1270.00
1260.00
1250.00

1287.30

ESTABILIDAD

CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA

Nota: Material propio de la tesis.

En las Figuras 57 y 58 se pueden visualizar graficamente los valores obtenidos del
flujo y la estabilidad de la mezcla. La Figura 36 presenta los valores ideales de flujo para
diferentes variantes de mezclas, abarcando las convencionales y aquellas con
incorporaciones de PET y PET-SBS. Por otro lado, la Figura 37 ilustra los valores
optimos de estabilidad, que indican la resistencia de las mezclas a las deformaciones y

esfuerzos cortantes.

Estos datos, derivados de la investigacion realizada, desempefian un papel
fundamental en la orientacién del disefio y la construccion de pavimentos y carreteras.
Los estandares deseados de flujo y estabilidad proporcionados en estas figuras permiten
establecer criterios 6ptimos, contribuyendo asi a optimizar el rendimiento y la durabilidad

de las mezclas asfalticas en diversas aplicaciones.
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4.14. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Prueba de normalidad

Regla de decision

P- Valor > = 0,05 a, = Los datos tienen una distribucion normal (Prueba

paramétrica)

P- Valor < 0,05 a, = Los datos no tienen una distribucién normal (Prueba no

paramétrica)

e Nivel de significancia =5 % = 0,05 a

e Prueba Estadistica de normalidad de datos: Shapiro- Wilk

Tabla 62

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Asfalto convencional Shapiro-Wilk
/Asfalto con PET 'y

PET+SBS Estadistico gl Sig.
Asfalto convencional ,649 21 ,000
Asfalto con PET ,659 21 ,000
Asfalto con PET+SBS ,654 21 ,000

La tabla 62. Nos muestra la prueba de normalidad de los datos obtenidos de asfalto
convencional y asfalto con PET / PET + SBS, donde se ha obtenido un p-valor < 0,05,
por lo tanto, los datos no provienen de una distribucion normal. De acuerdo a la prueba
se ha obtenido 21 valores, es por eso que se ha tomado los datos estadisticos Shapiro-
Wilk.
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Mediante la prueba de normalidad se determind que los datos no provienen de una
distribucion normal, por lo tanto, se utilizé la prueba no paramétrica Rho de Spearman,
donde se determino si las propiedades del asfalto modificado con polimeros y tereftalato

de polietileno son mejores que las propiedades del asfalto convencional.

Regla de decision

P- Valor >= 0,05 a, rechazamos la Ha y aceptamos la Ho

P- Valor < 0,05 a, aceptamos la Ha y rechazamos la Ho

e Nivel de significancia =5 % = 0,05 o

e Prueba Estadistica: Rho de Spearman

FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Hipétesis alterna

Ha = Las propiedades del asfalto modificado con polimeros y tereftalato de

polietileno son mejores que las propiedades del asfalto convencional, Puno 2022.

Hipotesis nula

Ho = Las propiedades del asfalto modificado con polimeros y tereftalato de

polietileno no son mejores que las propiedades del asfalto convencional, Puno 2022.
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Tabla 63

Correlacion no paramétrica

Correlaciones
Asfalto Asfalto con
convencional PET
Rho de Asfalto Coeficiente de 1,000 ,839
Spearman convencional correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
N 21 21
Asfalto con Coeficiente de ,839 1,000
PET correlacion
Sig. (bilateral) ,000 .
N 21 21
Rho de Asfalto Coeficiente de 1,000 ,868
Spearman convencional correlacion
Sig. (bilateral) . ,000
N 21 21
Asfalto con Coeficiente de ,868 1,000
PET+SBS correlacion
Sig. (bilateral) ,000 .
N 21 21

La tabla 63 muestra la prueba estadistica de correlacion no paramétrica de Rho de

Spearman, donde se evidencia un P- valor de 0.00, esto comparado con el valor alfa de

0.05, es menor. Por lo tanto, se acepta la Ha = Las propiedades del asfalto modificado

con polimeros y tereftalato de polietileno son mejores que las propiedades del asfalto

convencional, Puno 2022.

4.15. DISCUSION DE RESULTADOS

En la investigacion se obtuvo para la muestra convencional el resultado del

porcentaje de vacios de aire de 3.56%, lo que significa que, en la mezcla compactada,

aproximadamente el 3,56% del volumen total esta ocupado por aire, asi mismo al evaluar

tres casos con porcentaje de PET de 2.00%, 4.00% y 8.00%, los valores del porcentaje de

vacios de aire obtenidos son de 3.77%, 4.16% y 5.27%, adicionando un 2.00 %, 4.00 y

8.00 de PET-SBS, se observa un % de vacios de aire (Va) de 3.75 %, 4.12 % y 5.15 %.
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Segun Zambrano (2018). Obtuvo valores de las pruebas realizadas a las mezclas
asfalticas para la muestra sin adicion y con adicion de 3% de SBS se obtuvo 2.6% y 4%
de volumen de vacios, 893 kg y 1060 kg de estabilidad y 3.81mm y 3.65 mm de flujo
para la mezcla convencional y modificado con SBS. Con los datos obtenidos se concluye

que los polimeros SBS influyen en las mezclas asfélticas.

Segun Staver et al. (2021) En este estudio, se realizo una técnica de dosificacion
maestra en la que se cred una alta concentracion de polimero SBS antes de diluir y mezclar
otros aditivos, incluido un polimero derivado de la soja y un rejuvenecedor. El orden de
las adiciones se investigd mediante un analisis de varianza (ANOVA) de via, y el impacto
de los niveles de dosificacion se investigd mediante un disefio factorial de 2k. El modelo
muestra que el polimero SBS tiene el mayor impacto en todas las propiedades reoldgicas,

mientras que los aditivos derivados de la soja mejoran el rendimiento a baja temperatura.

En la investigacion se determind que adicionar PET y PET + SBS en los
porcentajes establecidos se logra incrementar el porcentaje de vacios de la mezcla
asfaltica, estos valores se encuentran dentro de los rangos determinados en la norma del
MTC (4% - 6%), por lo que la muestra tendrd un adecuado desempefio sin ser propensa
a la exudacion o ahuellamiento ni a sufrir agrietamientos o desintegracion, de igual
manera el autor Zambrano quien adicionando una cantidad diferente a la nuestra que es
de 3% de polimero SBS también logro un incremento del contenido de vacios obteniendo
un resultado favorable asi mismo, los autores Staver et al mencionan que el polimero SBS

tiene impacto en las propiedades de la mezcla asfaltica.

En la investigacion se obtuvo la estabilidad de una mezcla asféltica convencional,
considerando un porcentaje de PET-SBS del 0,00% de adicion. El valor obtenido por el

método Marshall es de 1287.30 para la estabilidad, asi mismo adicionan porcentajes de
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PET para la mezcla con valores un 2,00 % de asfalto la estabilidad (Marshall) es de 1235
,21. Para el porcentaje de asfalto del 4,00 % la estabilidad es de 1308,64. Por ultimo, para
el 8,00 % de asfalto la estabilidad es de 1326,09 y adicionando diferentes porcentajes de
PET-SBS se obtuvo lo siguiente con un 2,00 % de PET-SBS, se observa una estabilidad
de 1289.53, con 4,00 %, aumenta la estabilidad a 1314.49. Finalmente, con un 8,00 % de

PET-SBS, se registra una estabilidad de 1330.20.

Quispe (2022) En su investigacion adicionando porcentajes de polimeros SBS
obtuvo como resultados para la estabilidad 999.8 kg y un porcentaje de vacios de 75.3%
adicionando 2.5% de SBS, una estabilidad de 1007.3 kg y un porcentaje de vacios de
81.7% adicionando 3.5% y una estabilidad de 992 kg y un porcentaje de vacios de 74.7%

adicionando 4.5%.

Segun Diaz (2022) en su investigacion los resultados que obtuvo, acorde al % de
agregados a utilizar en base a 1200 gramos (el peso de una muestra de un testigo de
concreto asfaltico) con 75 golpes, se obtuvo el % a emplear de PEN 120-150 con respecto
al peso que es del 5.9%. obtenido los datos se procedio con los ensayos del PET, en los
de porcentajes de 4% - 5% - 6% - 7% de PET con relacion al peso de los testigos (1200
gr). Realizado el ensayo Marshall, los valores fueron positivos ya que la estabilidad
minima obtenida fue de 9.0202 kN que es equivalente a (919.8 kgf), y la estabilidad
maxima acorde a sus porcentajes fue de 11.526 kN que es equivalente a (1175.3 kgf). Al
obtener estos resultados, se verifica que, cumplen con algunos aspectos establecidos para

pavimentos flexibles.

En la investigacion se determin6 que adicionar PET Y PET + SBS la estabilidad
obtenida de cada muestra tiene un incremento que esta sobre el minimo establecido de

830 kg por la norma del MTC, demostrando que las muestras tienen buena resistencia, al
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igual que los autores Quispe y Dias quienes adicionando cantidades similares obtuvieron
también valores superiores al establecido en las norma demostrando que los polimeros
tanto SBS y polimero de PET influyen positivamente en la estabilidad de la mezcla

asfaltica.

En la investigacion se obtuvo el flujo de una mezcla asfaltica convencional,
considerando un porcentaje de PET-SBS del 0,00% de adicion. El valor obtenido del flujo
por el método Marshall es de 12.93, asi mismo adicionan % de PET para la mezcla con
valores un 2,00 % de asfalto el flujo es de 12,67. Para el porcentaje de asfalto del 4,00 %
el flujo es de 13,27. Por ultimo, para el 8,00 % de asfalto el flujo es de 16, 33 y
adicionando diferentes porcentajes de PET-SBS se obtuvo lo siguiente con un 2,00 % de
PET-SBS, se observa un flujo de 12.53, con 4,00 %, ¢l flujo aumenta a 13.20. Finalmente,

con un 8,00 % de PET-SBS, se registra un flujo de 16.00.

Segun Charcape (2022) se planted en examinar como los polimeros reciclados
afectan la estabilidad y el fluyjo Marshall en el pavimento asfaltico en el Anexo Cruce
Cascas, La Libertad. La metodologia es de tipo aplicada, de enfoque cuantitativo, nivel
explicativo y disefio cuasi experimental, donde se realizaron el andlisis y caracterizacion
de los materiales, realizaron un total de 80 briquetas y del polimero reciclado. Como
resultados adicionando 0%, 1%, 3% y 6% de polimeros se obtuvo 3.6%, 5.9%, 11.1% y
14.56% de vacios, 12.05 mm, 13.31 mm, 13.90 mm y 16.66 mm de flujo, 1002 kg, 1379
kg, 1602 kg y 1113 kg de estabilidad. Con los resultados obtenidos se concluye que el
flujo se encuentra dentro del rango establecido excepto con la adicion de 6%, y los datos

de la estabilidad son mayores a lo solicitado en la EG-2013.

Quispe (2022) En su investigacion donde adiciono polimeros SBS en porcentajes

de 2.5%, 3.5% Y 4.5% para mejorar las propiedades del asfalto, para ello se empleo el
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ensayo de Marshall usando la normativa del MTC E504. Como resultados se obtuvo un
flujo de 13.8” y un % de vacios de 75.3% adicionando 2.5% de SBS, un flujo de 13.4” y
un % de vacios de 81.7% adicionando 3.5% y un flujo de 13.2” y un % de vacios de

74.7% adicionando 4.5%.

En la investigacion se determind que adicionar PET Y PET + SBS los valores de
flujo obtenidos de cada muestra tiene un incremento los cuales se encuentran dentro de
lo establecido por la norma MTC (800 kg min. A 1400 kg max.), demostrando que las
muestras tienen resistencia para deformarse, al igual que el autor Charcape quien
adicionando porcentajes similares también obtuvo resultados que estan dentro de los
rangos establecidos, excepto que adicionando 6% de polimeros de PET se obtuvo un valor
mayor al establecido, asi mismo el autor Quispe también obtuvo valores similares que se

encuentran dentro de los establecido en la normativa.

En la investigacion se obtuvo los porcentajes 6ptimos del PET que es de 4.50%
con el que se realizo un disefio considerando un trafico, con el cual también se determino
que el % de cemento asfaltico, la estabilidad, el flujo, los porcentajes de vacio, el
porcentaje de vacios rellenos de asfalto y el % de vacios del agregado mineral (VMA).
Los cuales entran dentro de los rangos especificados por el MTC, de la misma manera
para la mezcla asfaltica modificada con una combinacién de tereftalato de polietileno
reciclado (PET) y SBS para su uso en condiciones de trafico pesado se obtuvo el % optimo
de 4.50% donde también se determind el porcentaje de cemento asfaltico, la estabilidad,
el flujo, los porcentajes de vacio (Va), vacios rellenos de asfalto (VFA) y vacios del
agregado mineral (VMA) cumpliendo con los criterios de calidad establecidos por el

MTC.
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Segun Luque (2019) en su investigacion incorporando tereftalato de polietileno
(PET) triturado en porcentajes de 2.50%, 5.00%, 7.50%, 10.00%, 12.50%, 15.00%, en
relacion al contenido 6ptimo de asfalto por peso, después de completar la investigacion,
se determind que el contenido Optimo de tereftalato de polietileno a incorporar en el
concreto asfaltico modificado es del 6.70% en relacion con el % de la masa del asfalto,
este % especifico permite alcanzar el dptimo comportamiento en los parametros de

Marshall, cumpliendo también las Especificaciones Generales (EG-2013).

Quispe (2022) obtuvo como resultados con adiciones de polimeros SBS en
porcentajes de 2.5%, 3.5% Y 4.5% para mejorar las propiedades del asfalto, donde, se
obtuvo una estabilidad de 999.8 kg, un flujo de 13.8” y un % de vacios de 75.3%
adicionando 2.5% de SBS, una estabilidad de 1007.3 kg, un flujo de 13.4” y un porcentaje
de vacios de 81.7% adicionando 3.5% y una estabilidad de 992 kg, un flujo de 13.2” y un
% de vacios de 74.7% adicionando 4.5%. Con los datos obtenidos en el resultado se
concluye que el uso de 3.5% de polimero SBS esta dentro de los requisitos mejorando las

propiedades de la mezcla asfaltica.

Charcape (2022) obtuvo como resultados adicionando 0%, 1%, 3% y 6% de
polimeros 3.6%, 5.9%, 11.1% y 14.56% de vacios, 12.05 mm, 13.31 mm, 13.90 mm y
16.66 mm de flujo, 1002 kg, 1379 kg, 1602 kg y 1113 kg de estabilidad. Con los
resultados obtenidos se concluye que el flujo se encuentra dentro del rango establecido

excepto con la adicion de 6%, y los datos de la estabilidad son mayores a lo solicitado en

la EG-2013

En la investigacion se obtuvo un porcentaje optimo de 4.50% de las dos diferentes
dosificaciones adicionadas a la mezcla asfaltica, esta es menor al presentado por el

investigador Luque que es de 6.70% con los cuales también se obtuvo resultados
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favorables cumpliendo con las exigencias de las normativas peruanas. De la misma forma
el autor Charcape obtuvo como porcentaje 6ptimo de adicion 6% de polimeros y el autor

Quispe obtuvo un valor menor de 3% de adicion de polimeros SBS.
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V. CONCLUSIONES

e Primero, como resultados se obtuvo, los porcentajes de vacios para la mezcla
convencional es 3.56%, adicionando PET en 2.00%, 4.00% y 8.00%, se obtiene
3.77%, 4.16% y 5.27% y adicionando PET+SBS se obtiene 3.75%, 4.12% y 5.15%.
De la estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica convencional es 1287.30 y 12.93
respectivamente, adicionando PET en 2,00% el flujo es 12,67 y la estabilidad es
1235.21, con 4,00% el flujo es 13,27 y la estabilidad es 1308,64 y con 8,00% el flujo
es 16, 33 y la estabilidad es 1326,09 y con PET+SBS con 2,00%, el flujo es 12.53 y
una estabilidad de 1289.53, con 4,00%, €l flujo es 13.20 y la estabilidad es 1314.49
y con 8,00% el flujo es 16.00 y una estabilidad de 1330.20.

e Segundo, los porcentajes de vacios determinados en la investigacion son para la
mezcla convencional 3.56%, lo que significa que, aproximadamente ese porcentaje
del volumen total esta ocupado por aire, asi mismo al adicionar porcentajes de PET
de 2.00%, 4.00% y 8.00%, los valores del porcentaje de vacios de aire obtenidos son
de 3.77%, 4.16% y 5.27% Yy adicionando PET + SBS en porcentajes de 2.00 %, 4.00
y 8.00 de PET-SBS, se observa un porcentaje de vacios de aire son de 3.75 %, 4.12
% y 5.15 %, muestran la adiciona aumenta los porcentajes de vacios también tienden
a incrementar, sobrepasando ligeramente el rango establecido de 3 min. a 5 max.

e Tercero, En la investigacion se realizd la estabilidad de una mezcla asfaltica
convencional, considerando un porcentaje de PET-SBS del 0,00% de adicién. El
valor obtenido por el método Marshall es de 1287.30 para la estabilidad, asi mismo
adicionan porcentajes de PET para la mezcla con valores un 2,00 % de asfalto la
estabilidad (Marshall) es de 1235 ,21. Para el porcentaje de asfalto del 4,00 % la
estabilidad es de 1308,64. Por ultimo, para el 8,00 % de asfalto la estabilidad es de

1326,09 y adicionando diferentes porcentajes de PET-SBS se obtuvo lo siguiente con
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un 2,00 % de PET-SBS, se observa una estabilidad de 1289.53, con 4,00 %, aumenta
la estabilidad a 1314.49. Finalmente, con un 8,00 % de PET-SBS, se registra una
estabilidad de 1330.20.

e Cuarto, En la investigacion se obtuvo el flujo de una mezcla asfaltica convencional,
considerando un porcentaje de PET-SBS del 0,00% de adicion. El valor obtenido del
flujo por el método Marshall es de 12.93, asi mismo adicionan porcentajes de PET
para la mezcla con valores un 2,00 % de asfalto el flujo es de 12,67. Para el porcentaje
de asfalto del 4,00 % el flujo es de 13,27. Por ultimo, para el 8,00 % de asfalto el
flujo es de 16, 33 y adicionando diferentes porcentajes de PET-SBS se obtuvo lo
siguiente con un 2,00 % de PET-SBS, se observa un flujo de 12.53, con 4,00 %, ¢l
flujo aumenta a 13.20. Finalmente, con un 8,00 % de PET-SBS, se registra un flujo
de 16.00.

e Quinto, los porcentajes Optimos obtenidos tanto para las adiciones de PET y PET
+SBS son de 4.50% con el que se realizd u disefio considerando un trafico pesado,
obteniendo también los datos para el % de cemento asfaltico, la estabilidad, el flujo,
los porcentajes de vacio, el % de vacios rellenos de asfalto y el % de vacios del
agregado mineral (VMA). Los cuales se encuentran dentro de los rangos
especificados y cumpliendo de acuerdo a los criterios de calidad establecidos por el

MTC.
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VI. RECOMENDACIONES

- Primero, considerando los resultados obtenidos en la investigacion, se sugiere usar
los polimeros PET y PET + SBS ya que con los porcentajes adicionados se mejoran

las propiedades de la mezcla asfiltica, los porcentajes de vacios, la estabilidad y flujo.

- Segundo, considerando los resultados obtenidos en la investigacion, se sugiere que
el porcentaje maximo de adicion de PET y PET + SBS ha demostrado mejorar los
porcentajes de vacios de aire de la mezcla asfltica cumpliendo los criterios de

calidad establecidos por el MTC.

- Tercero, considerando los resultados obtenidos en la investigacion, se sugiere que el
porcentaje maximo de adicion de PET y PET + SBS ha demostrado mejorar la
estabilidad de la mezcla asfaltica cumpliendo los criterios de calidad establecidos por

el MTC.

- Cuarto, considerando los resultados obtenidos en la investigacion, se sugiere que el
porcentaje maximo de adicion de PET y PET + SBS ha demostrado mejorar el flujo

de la mezcla asfaltica cumpliendo los criterios de calidad establecidos por el MTC.

- Quinto, para mejorar las mezclas asfalticas se recomienda el uso de PET y PET +SBS

en un porcentaje de 4.50% con el que se realizo el disefio de la mezcla asfaltica.
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147

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



UNIVERSIDAD

(©)
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
o
]
I
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
+—
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

il
opuesn  oudnarod | ((1LAd) oudrnarod
UIQES U SOPBYNSAL | o nzy  ‘puore  op op oje[e)aId) | Op 01[1]019]
3p uororjaIdidul sjuseambs  ‘UgOIOSqY “[BUOIOUSAUOD OJ[RJSE [@ | A soouijod | £ sozowjod
O SISI[EUE 9p JIBMYOS | ‘sopyo so[qn[os onb seoisy sopepatdoid | op  UQIOIPE U0 | Op  UQIOIPE U0
OLIOjeIOoqE] 9p Sa[es ‘sepeInioey so10fow QAN BI[IUBQR)) | OPROLIPOW  OJ[BJSB | OPBOLIPOW OI[B)SE
sepuatwelidy A sodby | gprp sepesiere £ sereyo RIOJUBD B[ O SO[BLIOBW | [0 A [RUOIOUSAUOD | [0 A [BUOIOUIAUOD
sojusmIn.Suy senonieg  ‘sopoSue  sof opuesn oudqnarjod | oyeyse 1op | oerse 1°p
UQISBIQY ‘BLIOWO[NUBIL) op  oe[eyero)  uod | seorsyy  sapepordoid | seorsyy sopepardoid
"I UL SOUOIOBBUSIAU] | peniiqem(] :sopedoasy opeoyIpow oyeJse [q | Se[ TPUIWIN(] | SB[ UOS  sa[gn)?
‘reurwraId
UQIOBRWLIOJU] "B[[IUBQR)D)
e[ op uore[idoooy BISIURD Op sofeudjew |/ (1Hd) ousnerod
SOpPOJIW A SBIIUI I, %L°19 opuesn  oud[narod | op 01e[e1J010)
+9%8°L€ + (%b+1)8ty 0 ‘[BUOIOUSAUOD | 9p ojeeyaId) | A soxouwrjod
oj[ejse ap sejoqoad %619 oj[ejse ° anb | £ sorowrjod | oOp UOQIOIpE  UOD
op sopeprun g/, uog +%6°LE + (%Z+DYTT0 seor3ojoa1 sopepardoid | op  UQIIPE  UOD | OPEOIJIPOW O)[BJSE
TRI)SINIA] %6°19 so1ofow ouan B[[IUBGR)) | OPBIJIPOW  O)[EJSe | [0 A [BUOIOUSAUOD
1 9%6°LE + (%I+1)TIT°0 BIOJUED B[ Op SO[BLIdJeW | [0 A [BUOIOUDAUOD oj[ejse
"0}[BJSE UOD SEPRIOqR[d AV +DV opuesn oudnarod | ojfejse [op seoI30[031 | [9p Seor307001
sejoqoud sef sepo], + LAd + soxawljod 9p  0Je[B)AId)  UOD sapepardoxd sapepardoxd
‘ugne[qoq :U0d UQIOIPY opeoljIpow Oj[ejse [q | Se| JeuruIo)d(J | sef uos  soren)?
se[[iueqe) sooy1adsd S0d1J199dsd
oAnjeIIUEN)) %L 19 BIOJURD B[ seay19adsa sisajodig soAnRIqO sewd[qoIJ
uoIE3NSIAUI +%8'LE + (%8)870 op sopegaIfy "ZT0T oung
ap anbojuy %619 ‘g[[Iueqe)  BIAJULD &Te0C
+%6°LE + (%Y)PTT0 (d'v ‘DY) ouy ‘ouaqnarjod e[ op sopeSeiSe | — ound op uQIdal
oAneordy %6°19 K osoni3 ope3a13y | 9p Oje[RYAIL, opuesn  oudnarod | (1) ouonerod
uonednsaAurdp odiL, |+ %6°LE + (%T)TIT0 ‘LAd ‘sozewjod T20T | °p oje[e)oId) | op 0Je[e}yaId)
ourq op ugroedIyIsog SdS solowod | oung ‘feuorouaAu0d | A soxowjod | A soxowrjod
[eyuowradxyg 'V + 0sonin) 'y + Idd ojeyse [op sopepordoid | uoo opeoljipow | 9p  UQIOIpE  UOD
uoIEINSIAUL U0D UQIIPY :yuatpuadapur | sey onb ' sorofowr | £ [BUOIOUDAUOD | OPBIIJIPOW O}BJSe
Ip oudsIq dqeLiep uos oudarod  9p quared | A [EUOTOUAUOD
% 79+%8€ oje[eyoId) A sorowirjod | uo eomEISE B[OZOW ojJejse
[eUOIOB[O1I0)) oul] 'y + 0sonio 'y Uoo OpeoljIpoul O}[eJse | op sopepardoxd | [op  oaneredwoo
uQE3NSIAUT AP [PAIN UQIJIPE UIS 0}[BJSY [°op sopepordord se | ser Ieredwo)) | sisifeue [9 s9 [en)?
BIS0[0PO)IIA sa.1opedIpuy souoIsudwI( so[qeLIBA [e19ud3d sisajodig [e13ud3 0ARIqQ | [BI9USS vud[qOIg

BIOUAISISUOD 9p ZIBN T OXHANY

repositorio.unap.edu.pe




UNIVERSIDAD

()
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

ovl
erdoxd uoroeloqe[y :BION
‘Ldd%8 +
sorowl[0d %8 € 1LAd%T ‘So[eapI {9IUdIeD UD
+ somuwlod %g 9p | sopepardoid se| | Oj[ejse [op SO[BIPI
o3uel [ Ud enuUANOUd 9s | Ie13of ered e[ueqe) sopepardoxd
‘so[eop1 sapepardoid se| | e1ojueo op so[elojewl | se]  Jeido]  ered
Iei3o; ered e[ueqe) | opuesn ouonarod | (1gd) ousnarod
BIJJUROD QP SO[BLIJRUW | 9P oJe[RYJaIa) | 9P 01e[B1J2I9)
opuesn oudqniarjod | £ sorouwrjod | A sozowrjod
op ojeeyyoIa) | op osterodioour | op  osierodioour
K soxowrod ap | 299p onb | ogop onb ewndo
(wo/3y) ofngy/pepijiqeisy oserodioour ogop onb | eumdo uoroROIISOP UOIOBIIJISOP
uoroe[oy ‘(%) SOIBA ewndo ugroBoLISOp B | B Teuiued | e 89 1gn)?
op aleudo1od .. 10°0 ‘e[[rueqe
ofny “(SY) pepiyiqeIsg BIOJUED Op so[eLdjewl | /(1) oudrnerod
‘(¢wo/13) ooyroadsy 0s9d opuesn  oud[narjod | op 0Oje[e)JaIa)
:0p1INPUd o)eIsy ‘[BUOTOUIAUOD | Jp oje[eYaId) | A soxawrod
ojejse 0 onb | £ sorowrgjod | 9p UOQIOIpE  UOD
-onpIsol seorueoowr sopepardord | op  uoOIpR  UOD | OPEOIJIPOW O)[BJSE
[P pepInon( ‘esewr op so1ofow ouan B[[IUBGR)) | OPEBIJIPOW  O)[BJSe | [0 A [RUOIOUIAUOD
ePIPIOJ ‘OUDIIX — BYEN BIOJUED B[ Op SO[BLIdJeW | [0 A [BUOIOUIAUOD ojJejse
QJUOAJOS ‘uQroBNAUdJ opeorjIpow opuesn oudynarjod | oyejse [op seorupoowW | [op Searugosul
op oo1puy ‘ouno K TeuoroudAauoy | °P  OJe[EOIS] U0 sapepardoid sopepardoid
-0IO[OLI] Ud PEpIIqN]OS QJuaI[Eed opeoyrpour Ojejse Ty | Se| TeUrIaNR( | se[  uos  safgn)y?
‘peprmonp  ‘uoroBTIR[FUL ud BonRISe
op ownd ‘uoroenoU] B[oZOW
:001[BJSY 0judm)) | sope3aide K ojfejse op ouosiq
[9p seorueoour K
‘00T & OtoN pepronserd | seorsyy ‘sedor39[0a1 :yudrpuddap “B[[IURqR)D)
9p  QdIpul  ‘oudnAW sopepardoid dlqeLieA BIQJUED IP SI[RLISJEUL

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadament

e esta tesls



UNIVERSIDAD

()
p
<
—
a
=
<
—
Ll
[a)
—
I
pa
O
@)
D
pa

(g°)
c
15
(=}
—J
=
S
v
=)
o
=
o
=
wv
o
Q.
(<]
o

0ST

erdoxd uoroeloqe[y :BION

(wo/3Y) ‘ofnyy-pepi[iqeiso
OLI0JRIOqR] olnyJ/pepIIqelsy uore[y op uoroejar e[ ownm iod £
op pepI[ed soroeA op aleyuaoiod ‘ojfejse [op opedrjipowt
op [01U09 % SOIOBA oj[ejJse olnjy A pepipiqelss ‘ooryroadso K [BUOIOUQAUOD
op seydIq op alejuaoiog op seo130[0a1 | 0sad [0 OWO0D [BUOIOUJAUOD | JJUII[ED U BOL[BJSE
wozey P Seyol p o! [9p Sed189] I [euor 1 nres
’ ‘oL10Je10q®] K seorsyy qQuored  ud  OJeJse  [op B[OZOW P OUASI
op (w013 ‘.10°0 o “(3) pepriqeisq sopepordorg seo130[031 A seorsyy sapepardoid
SEJUSIWIERLIIY Se| U9 UBRIPIW 3S OpeolIpoul ‘TA
K sodinbyg ‘(¢wo/13) ‘oo1y10adsy 0s9d K [EUOIOUIAUOD QJuaI[ed
UQ BONI[BJSE B[OZOW 9P OUSSIP [
%L 19 + %8'LE + (%b+¥)811'0
%619 + %6'LE + (%TH+IVTT0 PIeqeD
%619 + %6'LE + (%I+1)TIT0 'SeOI50[0a1 Blojued
% AV +D'V + LAd + sorowlod K seorsyy sopepardoid sns ud op sope3aig -
V+DV ul 1V ‘O'V) ISi}  sopepal P SOp v
:U0d UQIIPY sope)[nsal sa1ofow op uUoIU}qo
) A . oury A 0sanig ’ ’
Loze OLIOIEIOAE %L'19 + %8'LE + (%8)870 opESerSy ¢ gl ered soleudozod  wod oua[narjod
28 HOYEI0qu] %619 + %6'LE + (%¥)¥TT0 w v 13d BUOIOIPE 9S B[[IUBQR)) BINNUBD | Op OR[BYIID] -
1l 1 OU 'V + OSINID 'V + Lad Resed op  ojeeyerdy  ‘sorowyjod | S sorouwrod -
K sodibyg 1U0d UQIdIPY
Q101 U09 0)[BJSE [P UOIIBIIJIPOW BT
% %TC9+%8¢ TA
oul 'y + 0SonIo) 'y
UQIOIpE UIS 0}[BJSY
HNMMMMM ojudwIN.ISUY d1puf saJa0pedIpuy souorsudwI(q [euonedQ ugnIUYLq So[qeLIB A

GQ_ONNEQHO«O&.HOQO Ip ZIeN T OXHIANY

9]
a
S

©
@
=R
1]
c
=1

2
—_
o

=
v
o
=%
9]
—

—
[3)
m
©
O
™
-
U]
(5}
(@]
™
©
=
(5}
O

e esta tesls



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

ANEXO 3. Ensayos de Laboratorio

Granulometria

| ANALISIS GRANULOMETRICO |

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO : ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS PIEDRA CHANCADA DE TAMANO MAXIMO DE 1/2"
Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE 100 10000
CANTERA CABANILLA, PUNO 2022. 100 —
MATERIAL : CARPETA ASFALTICA
MUESTRA  : PIEDRA CHANCADA DE TAMARO MAXIMO DE 1/2* 90
[CANTERA : PROPORCIONADO POR LA EMPRESA CASA 80 45
NORMA _: MTC E 107-2000,NTP 400.012-2001, AASHTO T-27, ASTM D422
70
PESO INICIAL: % &
Tamiz Material Retennido g s
ASTM Retenido  Acumulado Material s Ll
Pasante (%) 40
Pulg (%) %
g 30
&
3/a" 19 0,00 0,00 0,00 100,00 20
1/2" 12 563,00 21,54 21,54 78,46
3/8" 9,5 1094,00 41,85 63,39 36,61 i 11 a5 s i o
Ne 4" 4,75 928,00 35,50 98,89 111 0
Ne 10 2 2,73 095 99,84 016
Ne 0,425 2,05 0,08 99,92 0,08 -10
Ne 0,18 1,00 0,04 99,9 0,04 0 s & Lo
N2 200 0,075 0,71 0,03 99,98 0,02 e )
N2 200> 0,41 0,02 100,00 0,00
| ANALISIS GRANULOMETRICO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICAEN
CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y - "
TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE PIEDRA CHANCADA DE TAMANO MAXIMO DE 3/
CANTERA CABANILLA, PUNO 2022
MATERIAL: CARPETA ASFALTICA 100
MUESTRA:  PIEDRA CHANCADA DE TAMARIO MAXIMO DE 3/8" 908999
CANTERA:  PROPORCIONADO POR LA EMPRESA CASA w0
NORMA: _ MTC E 107-2000,NTP 400.012-2001, AASHTO T-27, ASTM D422
M 70
PESO INICIAL: T @
H
3
Tamiz Material Retennido g =
Material T
ASTM Peso Retenido  Acumulado  paconte (%) § 40
Pulg (9) 5
a 30
1 2 0,00 0,00 0,00 100
3/4" 19 0,00 0,00 0,00 100,00 20 20
/2" 12 0,00 0,00 0,00 100,00 0
3/8" 95 384,50 17,01 17,01 82,99 0,15 0,03 0,02 0,01
Ne 4" 4,75 1611,00 71,25 88,26 11,74 o
N2 10 2 262,00 11,59 99,85 0,15 - 5 05 0,05
Ne40 0,425 2,84 013 99,97 003
Ne 0,18 025 0,01 99,98 0,02
Ne 0,075 0,11 0,00 99,99 0,01 Abertura (mm)
N2 200> 0,30 0,01 100,00 0,00
= z
| ANALISIS GRANULOMETRICO |
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO:: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA
EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS
Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE ARENA NATURAL
CANTERA CABANILLA, PUNO 2022
MATERIAL: CARPETA ASFALTICA 1100, 05T Tk
MUESTRA: ARENA NATURAL i . 96,94
CANTERA:  PROPORCIONADO POR LA EMPRESA CASA 500
NORMA: __ MTC E 107-2000,NTP 400.012-2001, AASHTO T-27, ASTM D422 s g
]
£
PESO INICIAL: ;g 70,0 "
S
g
Tamiz Material Retennido Material g 50,0
ASTM Peso Retenido  Acumulado  poconie ) s
Pulg (@) (%) (%)
v 25 0,00 0,00 0,00 100 &0
3/a" 19 0,00 0,00 0,00 100,00 087
12" 12 0,00 0,00 0,00 100,00 100 4o
3/8" 95 0,00 0,00 0,00 100,00 "
Ne 4" 4,75 7,00 0,61 0,61 99,39 0010 i} o1 001
Ne 2 28,00 2,45 3,06 96,94 g
Ne 0,425 445,00 38,9 42,03 57,97
Ne 0,18 537,90 47,10 89,13 10,87 Abertura (mm)
Ne 200 0,075 124,20 10,87 100,00 0,00
N2 200> 0,00 0,00 100,00 0,00
rep05|t0r|0.unap.edu.pe
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| ANALISIS GRANULOMETRICO |

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: : ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA

EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS PESO INICIAL
Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO 2022

MATERIAL: CARPETA ASFALTICA

MUESTRA: GRAVILLA

CANTERA:  PROPORCIONADO POR LA EMPRESA CASA

NORMA: __MTC E 107-2000,NTP 400.012-2001, AASHTO T-27, ASTM D422

Tamiz Material Retennido

Material
ASTM Retenido  Acumulado

Pasante (%)

Porcentaje Pasante (%)

Abertura (mm)

ANALISIS GRANULOMETRICO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

2022
MATERIAL: CARPETAASFALTICA
MUESTRA: COMBINACION DE AGREGADOS
CANTERA: PROPORCIONADO POR LAEMPRESA CASA
NORMA: MTC E 107-2000,NTP 400.012-2001, AASHTO T-27, ASTM D422

PROYECTO::ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO
CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO

| PESO : | 8667,939 |

CURVA GRANULOMETRICA
100,00 00,00
95,05

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

30,00

PORCENTAJE PASANTE

20,00

10,00

0,00
100 10 il 0,1

ABERTURA DE LA MALLA (mm)

PIEDRA PIEDRA
CHANCADA CHANCADA ARENA
DE TAMANO DE TAMANO GRAVILLA
MAXIMO DE MAXIMO DE

FILLER- F1+F2+F3+F4 TOTAL
NATURAL CEMENTO PASANTE (%)

0,01

1/2" 12 21,54 0,00 0,00 0,00 0,00 4,95 0,00 0,00 0,00 0,00 4,95 95,05 80 100
3/8" 95 41,85 17,01 0,00 0,00 0,00 9,63 2,55 0,00 0,00 0,00 12,18 82,87 70 88
Ne 4" 4,75 35,50 71,25 0,61 11,20 0,00 8,17 10,69 0,12 4,15 0,00 23,12 59,75 51 68
Ne 10 2 095 11,59 2,45 41,31 0,00 022 174 0,49 15,28 0,00 17,73 42,02 38 52
Ne40 0,425 0,08 0,13 38,96 34,78 2,20 0,02 0,02 7,79 12,87 0,11 20,81 21,21 17 28
Ne 80 0,18 0,04 0,01 47,10 9,43 1,47 0,01 0,00 9,42 349 0,07 12,99 822 8 17
Ne 200 0,075 0,03 0,00 10,87 3,00 312 0,01 0,00 217 111 0,16 3,45 477 4 8
200> 0,02 0,01 0,00 028 93,21 0,00 0,00 0,00 0,10 4,66 4,77 0,00
rep05|t0r|0.u
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indice de plasticidad

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INDICE DE PLASTICIDAD

NORMA: ASTM D4318, MTC E111

: TESIS: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y
PROYECTO MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022".".
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

SOLICITAD Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Perd - Puno
LABORATC : UNAP - Ingenierfa Civil - Lab. Mecénica de suelos y Pavimentos.
N° de ensayo 1 2 3 4 1 2
Tara S-42 S-40 S-60
Peso de la tara ar. 20,13 21,2 20,68
Peso de tara + muestra humeda gr. 34,92 33,89 34,21 o | s 1
Peso de tara + muestra seca gr. 32,27 3151 314 N_ _P_ o—
Peso del agua gr. 2,65 2,38 2,81
Peso de la muestra seca gr. 12,14 10,31 10,72
Contenido de Humedad % 21,83 23,08 26,21
N° de golpes 30 23 17
Promedio de contenido de humedad %
2183 2308|2621| -

LIMITE LIQUIDO

30,00
29,00
g
< 28,00
S 27,00
a " y  -0,3329k + 31,476
= 26,00 @ R2=0,0203
& 25,00 \
[=]
O 24,00 \
&
Z 23,00 ®
Z 22,00
g
21,00
2000 204 25.0 300 e 50 600 'O 800 900
10 0 - 0 X o 0 100

N2 DE GOLPES

RESULTADOS

INDICE DE PLASTICIDAD = LL — LP

LIMITE LIQUIDO N. P. N. p.

LIMITE PLASTICO 0,00

153
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

CARAS FRACTURADAS
NORMA: ASTM D 5821, MTC E210

- TESIS: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

PROYECTO MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA. PUNO - 2022".
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
SISz Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACIOM : Per( - Puno
LABORATC : UNAP - Ingenieria Civil - Lab. Mecanica de suelos y Pavimentos.
CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS
TAMARO DEL Peso de la sy delfma:erla(: con Porcentaje de caras | Porcentaje retenido de la | Promedio de caras
AGREGADO muestra (gr.) caras (rgarc)ura as fracturadas gradacion original (%) fracturadas
Tamiz Tamiz _ N e
(pasante) (Retiene) A B S B2RI00 e AL
3/4" 1/2" 1200 1115,65 92,97 80,00 7437,67
1/2" 3/8" 300 256,3 85,43 20,00 1708,67
TOTAL 100,00 9146,33
. _ TotalE _ 9146,33
Porcentaje con una cara fracturada = Totald ~ 100 | 91,46 % SI CUMPLE

TAMARNO DEL Peso de la caras fractur das Porcentaje de caras | Porcentaje retenido de la | Promedio de caras
AGREGADO muestra (gr.) (o fracturadas gradacion original (%) fracturadas
Tamiz Tamiz _ " o
(pasante) (Retiene) 2 e CE@ryEy = E=EE
3/4" 1/2" 1200 910,38 75,87 80,00 6069,20
1/2" 3/8" 300 180,26 60,09 20,00 1201,73
TOTAL 100,00 7270,93
Porcentaje con dos cara fracturada = %E) = % | 72,71 % S| CUMPLE

SEGUNDO ENSAYO

CON UNA O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMARNO DEL Peso de la — fractur das Porcentaje de caras | Porcentaje retenido de la | Promedio de caras
AGREGADO muestra (gr.) (oo fracturadas gradacion original (%) fracturadas
Tamiz Tamiz A B C = (B/A)*100 D E = C*D
3/4" 172" 1200 1130,25 94,19 80,00 7535,00
1/2" 3/8" 300 264,23 88,08 20,00 1761,53
TOTAL 100,00 9296,53
; Total E 9296,53
Porcentaje con una cara fracturada = Totald T 92,97 % SI CUMPLE

CON DOS O MAS CARAS FRACTURADAS

TAMARNO DEL Peso de la £ t d Porcentaje de caras | Porcentaje retenido de la | Promedio de caras
AGREGADO muestra (gr.) caras Irnarc\ura as fracturadas gradacion original (%) fracturadas
Tamiz Tamiz A B C = (B/A)*100 D E = C*D
3/4" 1/2" 1200 905,96 75,50 80,00 6039,73
1/2" 3/8" 300 185,36 61,79 20,00 1235,73
TOTAL 100,00 727547
Porcentaje con dos cara fracturada = :Z:—Zii = % | 72,75 % | S| CUMPLE
ENSAYO 1 | ENSAYO 2 PRO(I\)/I E= RESULTADO
Porcentaje con una cara fracturada = % =| 91,46 % 92,97 % 92,2 % 92
| Porcentaje con dos cara fracturada = ;Zﬁzi = | 72,71 % 72,75 % 72,7 % 73

repositorio.unap.edu.pe
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Gravedad especifica de agregados

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

NORMA: NTP:400.021;400.022, ASTM C-127, C-128

: TESIS: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y
PROYECTO MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022",
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

SOLICITAD Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Pert - Puno
LABORATC : UNAP - Ingenierfa Civil - Lab. Mecénica de suelos y Pavimentos.

I. AGREGADO GRUESO

NORMA:  NTP:400.021, ASTM C-127

ENSAYO
DESCRIPCION Und. M1 M2
A |Peso de la muestra seca (Horno-24h-110°C) ar. 2304,06 2262,14
B |Pesode agregado saturada superficialmente seca ar. 2324,15 2282,15
C |Peso de la muestra SSS (sumergida en agua) gr. 1382,20 1357,20
CALCULO PROMEDIO
Peso especifico Saturado superficialmente Seca = B/(B-C) gricm?| 2,47 247
Peso especifico de la masa = A/(B-C) gricm®| 245 2,45 2,446
Peso especifico aparente = A/(A-C) gricm?| 2,50 2,50 2,500
Absorcion de agua = ((B-A)/A)*100 % | 087% | 0,88% 0,88%
GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS GRUESOS
a) Gravedad especifica bulk S.S.S: (Gsss)
w
G, = > =
W, — Wi
b) Gravedad especifica bulk seca : (Gm)
PR - 2,446
m - = y
Wes — Woum
c) Gravedad especifica aparente: (Gs)
wSSS
Gy =——— = 2,500
= W — W, ’
OBSERVACIONES:
Il. AGREGADO FINO (ARENA CHANCADA)
NORMA: NTP:400.022, ASTM C-128
DESCRIPCION Und. ENSAVO
) M1 M2
A |Peso del picnémetro ar. 162,30 154,23
B |Peso del agregado superficialmente seca ar. 500,05 500,06
C |Peso del picnémetro + peso del agua ar. 657,26 654,35
D |Peso del agregado superficialmente seca+ peso picnémetro + peso del agua ar. 956,93 954,15
E |Peso de la arena seca ar. 497,60 497,48
CALCULO PROMEDIO
Peso especifico Saturado superficialmente Seca = B/(C+B-D) gricm®| 2,496 | 2,497
Peso especifico de la masa = E/(C+B-D) grlcm?| 2,483 2,484 2,484
Peso especifico aparente = E/(C+E-D) grlcm?| 2514 2517 2,515
Absorcion de agua = (B-E)/E % 0,49% | 0,52% 0,51%

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS GRUESOS

a) Gravedad especifica bulk S.S.S: (Gsss)

b) Gravedad especifica bulk seca : (Gm)

Gy, = W =
P W Wy o 20
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c) Gravedad especifica aparente: (Gs)
W,

Goyye = ———— =
= wsss - wsum 2’515

OBSERVACIONES:

[ll. AGREGADO FINO (ARENA NATURAL)

NORMA:  NTP:400.022, ASTM C-128

ENSAYO 1
A ENSAYO
DESCRIPCION Und. ML M2
A |Peso del picnémetro gr. 167,98 167,70
B |Peso del agregado superficialmente seca gr. 500,04 500,10
C |Peso del picnémetro + peso del agua gr. 667,25 667,19
D |Peso del agregado superficialmente seca+ peso picnémetro + peso del agua gr. 974,28 974,23
E |Peso de la arena seca gr. 497,66 497,75
CALCULO PROMEDIO
Peso especifico Saturado superficialmente Seca = B/(C+B-D) gr/cm?| 259 2,59
Peso especifico de la masa = E/(C+B-D) gricm?| 2558 2,58 2,578
Peso especifico aparente = E/(C+E-D) gr/cm?| 2,61 2,61 2,610
Absorcion de agua = (B-E)/E % | 048% | 047% 0,48%

GRAVEDAD ESPECIFICA DE AGREGADOS GRUESOS

a) Gravedad especifica bulk S.S.S: (Gsss)

b) Gravedad especifica bulk seca : (Gm)

ws
Gy = W... —W.. = 2,578

c) Gravedad especifica aparente: (Gs)
Woss

G.. =—-— =
= wsss - wsum 2’610
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

SALES SOLUBLES
NORMA: AASHTO T290, MTC E 219

: TESIS: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y
PROYECTO MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022".

: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

SEILICAD Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Per(i - Puno
LABORATC : UNAP - Ingenieria Civil - Lab. Mecénica de suelos y Pavimentos.

Caleulos

1
% Sales Solubles =74 *100

D*B
. AGREGADO GRUESO
PROMEDIO
DESCRIPCION UND. SN SALES
1 2 SOLUBLES
Tara A-1 A-2
Masa Tara gr. - -
A |Masa de la muestra gr. 505,00 506,00
B |Volumen de matraz aforado | ml. 500,00 500,00 0,
C_|Volumen alicuota ml. | 100,00 10000 0.05%
D |Masa cristalizada gr. 0,05 0,05
Porcentaje de sales % 0,05 0,05

ll. AGREGADO FINO (ARENA CHANCADA)

5 ENSAYO PROMEDIO
DESCRIPCION UND. SALES
1 2 SOLUBLES
Tara A-3 A-4
Masa Tara gr. - -
A |Masa de la muestra gr. 150,00 150,00
B |volumen de matraz aforado | ml. 500,00 500,00 O 06 (V)
C_|Volumen alicuota ml. 100,00 100,00 !
D |Masa cristalizada gr. 0,02 0,02
Porcentaje de sales % 0,05 0,07

lIl. AGREGADO FINO (ARENA NATURAL)

5 ENSAYO PROMEDIO
DESCRIPCION UND. SALES
1 2 SOLUBLES

Tara A-5 A-6

Masa Tara gr. - -
A |Masa de la muestra gr. 150,00 150,00
B |volumen de matraz aforado | ml. 500,00 500,00 0 09 %
C_|Volumen alicuota ml. 100,00 100,00 !
D |Masa cristalizada gr. 0,03 0,03

Porcentaje de sales % 0,10 0,08
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Gravedad especifica Bulk de mezclas asfalticas compactadas

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

 ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y

=St TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
SRESCRIZRS Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Perd - Puno
1. CARACTERISTICAS
Gy > Gy > Gy
Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PET —
Cemento Asfaltico :  PEN 120-150 Gy, = Gravedad especifica seca aparente
Especimenes : MODIFICADO CON PET G = Gravedad especifica secabulk
-
% de asfalto : 53 G, = Gravedad especifica efectiva del agregado
- W
Rl P ——
Donde

Gy = Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.
Wy = Peso al aire del especimen seco.

Wisp = Peso al aire del imen saturado superfici seco.

Wiumergice = Peso al aire del especimen sumergido en el agua.

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)
Peso al aire del P?so ClEEE] Peso del espécimen Gmb
Espécimen i seco: es””'f“e" SERIEED . | sumergido en agua: Ws/(Wsss- Gmb
Porcentaje (Ws) s e seco: (Wsumergido) Wsumergido)
de PET (Wsss)
1203 1204 679 2,291
1194 1195 674 2,292
1196 1198 676 2,291
1180 1182 665 2,282
1177 1178 663 2,285
1194 1195 675 2,296
1199 1201 676 2,284
1197 1199 673 2,276
1190 1192 671 2,284
1184 1186 661 2,255
1199 1202 672 2,262
1190 1193 665 2,254
Il. CUADRO DE RESUMEN:
Porcentaje de
|:’E'|'J Gmb
00% 2291
20% 2,288
40% 2,281
80 % 2,257

1Il. GRAFICOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
2,30
230
209 e

2,29 ...
[ I L4
228 [ e
2228 e
(I e e e e
227 e
227 b t——r 1 | e ]
.......... o
226 |——— L1 e
2,26 R2=0,871 s
2,25
00% 1,0% 2,0% 30% 4,0% 50% 60% 7,0% 80% 9,0%

% PET.
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1. CARACTERISTICAS
Gy > Gy, > Gy
Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PETY SBS Donde:
Cemento Asféltico :  PEN 120-150 6,, = Gravedad especifica seca aparente
Especimenes : MODIFICADO CON PETY SBS B
%d falto ) <3 Gy, = Gravedad especifica seca bulk
o ceasta - i Gy, = Gravedad especifica efectiva del agregado
Wp
Gpp = —————————
=® " Wissp — Waeumergido
Donde:

Gy = Gravedad especifica bulk de la mezcla compactada.

Wp = Peso al aire del especimen seco.

Wisp = Peso al aire del especi saturado superfici Seco.

Wiumergido = Pesoal aire del especimen sumergido en el agua.

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)
X - Peso al aire del =
Porcentaje | Peso al aire del espécimen saturado Peso del espécimen Gmb
Espécimen | de PETY | espécimen seco: p ficial R . i sumergido en agua: Ws/(Wsss- Gmb
SBS (Ws) super |C{|3\1qu<n\e seco: (Wsumergido) Wsumergido)
1203 1204 679 2,291
1194 1195 674 2,292
1196 1198 676 2,291
1189 1191 671 2,287
1179 1180 665 2,289
1186 1187 670 2,294
1191 1193 671 2,282
1195 1196 676 2,298
1193 1194 669 2,272
1184 1186 662 2,260
1178 1180 657 2,252
1170 1171 656 2,272
Il. CUADRO DE RESUMEN:
Porcentaje de
PET+SBS Gmb

0,0 % 2,291

20% 2,290

40 % 2,284

8,0 % 2,261

1Il. GRAFICOS DE GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS

GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS
2,31
2,30 |
.............. it
leg . ................... L]
A
) I = L
N
: S ™ S i
2,26 .
[ ]
2,25
0,0% 1,0% 20% 30% 4,0% 50% 6,0% 7,0% 8,0% o
% PETY SBS.
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Gravedad Especifica Teérica Méaxima (RICE)

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)

* ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y
TESIS MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022

: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
ARESENEERO Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Perd - Puno

1. CARACTERISTICAS

Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PET
Cemento Asfalticc : PEN 120-150
Especimenes : MODIFICADO CON PET
% de asfalto : 53
A

Gom=——
" A+D+E

Donde:
Gy, = Gravedad especifica teorica maxima.

A = Masa de la muestra seca en aire (gr).
D = Masa de tapa y tazén con agua a 25°C (gr).
E = Masa de tapa, tazon, muestra y agua 25°C (gr).

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

rorcenmage| M 0 lmuesta | S v e e doues | G
Rl PET seca en aire muestra a2y agua del vacio parcial (bruto) Gmm
A=B-C B C D E Al(A+D-E)
M1 1181 4884 3703 7992 8676 2,376
® :
M2 0,0 % 1192 4895 3703 7992 8682 2,376 AT
M1 20 % 1184 4887 3703 7992 8678 2,378 2378
M2 ’ v 1186 4889 3703 7992 8679 2,378 !
M1 40 % 1183 4886 3703 7992 8678 2,380 2380
M2 ! 0 1190 4893 3703 7992 8682 2,380 ’
M1 1193 4896 3703 7992 8684 2,383
o :
M2 8,0 % 1189 4892 3703 7992 8682 2,383 281

Il. CUADRO DE RESUMEN:

Porcentaje
de PET Gmm

4884
0,0 % 2,376
20% 2,378
40% 2,380
8,0 % 2,383

1Il. GRAFICO DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE)

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)

2,45
2,44
2,43
2,42
2,41
2,40
2,39 2376 2,378 2,380
2,38 .
2,37
2,36
2,35
2,34
2,33 y =0,0009x +2,3761
2,32
2,31
2,30

00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Gmm

% PET
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)

: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y

PROYECTO MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE
CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022

SOLICITADO : Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

UBICACION : Perti - Puno

LABORATORIC  : UNAP - Ingeniera Civil - Lab. Mecénica de suelos y Pavimentos.

FECHA - Julio del 2023.

1. CARACTERISTICAS

Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PET +SBS
Cemento Asfalticc  : PEN 120-150
Especimenes : MODIFICADO CON PETY SBS
% de asfalto : 53
A

Gy = ——
" A+DA+E

Donde
Gy = Gravedad especifica teorica maxima.

A = Masa de la muestra seca en aire (gr).
D = Masa de tapay tazén con agua a 25°C (gr).
E = Masa de tapa, tazon, muestra y agua 25°C (gr).

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

Masa de Masa de tapa| Masa de tapa y tazon +
Masa de la muestra Masa de tapa
Muest PORCENTA CREEE recipiente + tazén P y tazén con | agua + muestra despues Gmm
VeS8 e pETSBS mesia | Y 202 delacoccl | oug | G
A=B-C B G D E Al(A+D-E)
M1 1181 4884 3703 7992 8676 2,376
o 3
M2 0.0 % 1192 4895 3703 7992 8682 2,376 B
M1 1184 4887 3703 7992 8678 2,379
04-10, .
M2 1%-1% 1189 4892 3703 7992 8681 2,379 B
M1 1189 4892 3703 7992 8682 2,383
0/-20, .
M2 2%-2% 1186 4889 3703 7992 8680 2,382 E
M1 1190 4893 3703 7992 8683 2,384
0/-40, .
M2 4%-4% 1185 4888 3703 7992 8680 2,384 B2

Il. CUADRO DE RESUMEN:

Porcentaje

de PET+ | Gmm
SBS
00 % 2,376
20% 2,379
4,0 % 2,382
8,0 % 2,384

1Il. GRAFICO DE GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE)

GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA (RICE)

2,45
2,44
2,43
2,42
2,41
2,40

£ 239 2376 2,379 2,382 2,384
5 238 ¢ . LJ
2,37
2,36
2,35
2,34
233 y=0,001x +2,3768

2,32
2,31
2,30
00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

% PET+SBS
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Estabilidad y flujo Marshall

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL

: ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO

RCECS DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
SOLICITADO : Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA

UBICACION : Pert - Puno

1. CARACTERISTICAS

Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PET

Cemento Asfalt : PEN 120-150

Especimenes : MODIFICADO CON PET

% de asfalto :53

q Lectura del - ESTABILIDAD Lectura del
Espécimen P%reci,r:_:t?e micrometro de EStalgg'fdad fgﬁ:gcrigz corregida PROMEDI micrémetro | FLUJO |PROMEDIQ
estabilidad (Kgf) de flujo

M1 - 13143 1,00 1314,30 32 128
M2 - 1294,6 1,00 1294,60 34 136
M3 - 1305,2 0,96 1252,99 31 124
M1 - 1286,7 0,96 1235,23 32 128
M2 - 12246 1,00 1224,60 31 124
M3 - 12458 1,00 1245,80 32 12,8
M1 - 1304,5 1,00 1304,50 35 140
M2 - 13498 0,96 129581 33 130
M3 - 13256 1,00 1325,60 3,2 128
M1 - 13704 0,96 1315,58 43 17,0
M2 - 13485 1,00 1348,50 40 16,0
M3 - 13142 1,00 1314,20 4,0 16,0

1. CUADRO DE RESUMEN:

Porcentaje |ESTABILIDA

de PET D (Kgf) A
00% 1287,30 129
20% 123521 127
40% 130864 133
80% 1326,09 163

11l. GRAFICOS DE ESTABILIDAD Y FLUJO

1360,0 18,0
L ]
13400 17,0 .
16,0
13200 ,
2 1300,0 ) o 150
- Snasit J I I 3
312800 | e T 14,0
=S P y =7,5254x + 1263 * y=0,4533x + 12,213
5 1260,0 130 o
i) [ ] b3
°
1240,0 . 12,0
1220,0 ¢J 11,0
1200,0 10,0
00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
% PET % PET
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1. CARACTERISTICAS
Tipo : MEZCLA MODIFICADA CON PET +SBS
Cemento Asfalt : PEN 120-150
Especimenes : MODIFICADO CON PETY SBS
% de asfalto 153
Porcentaje | Lecturadel Estabilidad | Factor de ESTABILIDAD Lecturadel
Espécimen | de PET Y |micrometro de K e corregida PROMEDI micrémetro | FLUJO [PROMEDIO
SBS estabilidad (Kgf) de flujo
M1 - 13143 1,00 1314,30 32 128
M2 - 12946 1,00 1294,60 34 136
M3 - 1305,2 0,96 1252,99 31 124
M1 - 12746 1,00 1274,60 28 112
M2 - 13025 1,00 1302,50 35 14,0
M3 - 12915 1,00 1291,50 3,1 124
M1 - 13245 1,00 1324,50 34 136
M2 - 12986 1,00 1298,60 34 136
M3 - 13754 0,96 1320,38 31 124
M1 - 13526 096 129850 40 16,0
M2 - 13869 1,00 1386,90 42 168
M3 - 1305,2 1,00 1305,20 338 152
1. CUADRO DE RESUMEN:
Porcentaje
de PET + |ESTABILIDAL ) 50
SBS D (Kgf)
0,0 % 1287,30 129
20% 1289,53 125
40% 1314,49 132
8,0 % 1330,20 16,0
1Il. GRAFICOS DE ESTABILIDAD Y FLUJO
1400,0 18,0
1380,0 4 17,0 .
1360,0 16,0 °
2 1340,0 o 150
=) 3
3 13200 T 14,0 °
% 1300,0 13,0 : ....................... y=0,4152x + 12,213
Qe ° °
1280,0 ° y = 5,8086x + 1285,1 12,0
12600 11,0 L
1240,0 10,0
00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 00% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
%PET + SBS % PET+ SBS.
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Disefio de mescla asfaltica — Método Marshall

¥
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

5 FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
il ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

I LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - METODO MARSHALL

ONYIdILTY

" ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON

=SS POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

ARESEIADS Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA

UBICACION : Perd - Puno

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON PET Y PET - SBS
I. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

AGREGADO ARENA ARENA FILLER
GRUESO CHANCADA NATURAL
Grawedad especificabulk | Grawedadespecifica Grawedad especifica |Gravedad especifica del
Seca bulk Seca bulk Seca filler
Gl 2,446 2,484 2,578 3,15

Il. DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET

1. Porcentaje de Agregados

% de agregados
de la gradacion

Agregado Grueso Pl = 38,00 %

Arena chancada P2 = 37,00 %

Arena natural P3 = 20,00 %

Filler P4 = 5,00 %

TOTAL 100,00 %
| %DEPET | 0,0  ]Conrespectoal % del Cemento Asfaltico

2. Gravedad especifica del Asfalto

[ Gb - 1025

g/cm3|
3. Gravedad especifica del PET Gravedad especifica del SBS
| Gpet = 1,390 g/cm3| | Gps = 1,210 g/cm3
4. Gravedad especifica Neta del agregado
Donde:
Gsh = m _ Gip5: Gravedades
Py + i} + i) - 2,514 especificas de masa
G, Gy Gy de los agregados

164

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

| PORCENTAJEDE | 5,30 % | | PORCENTAJEDE 0,0 %

ASFALTO PET

A.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

G = 2,376

(Bruto)

B.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Gmb

Ws/(Wsss-
Wsumergido)

2,291

C.- ESTABILIDAD Y FLUJO

ESTABILIDAD
corregida = 1287,30 FLUJO = 12,9
(Kgf)

D.- CALCULOS

% de Asfalto Pb = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica méxima de la mezcla asfaltica:

6 = Wmuestra _ 2376
™ W(rec + agua) + Wmuestra — W(recip + agua + M.D.V.P.) !
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
b W, 2201 Va = 100 (Gmm - Gmb) 356 %
= —— — a= (—) =
m W.— W, ! Gmm ! °
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
P, —Pb Ps
— o mm T F VMA=100-(Gmb-—) = 13,69 %
Gse Pum PO = 2,565 Gsh
Gpm  GD

Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcion del asfalto:

VMA—Va
Gse — Gsb VFA =100+ ( VHA ) = 74,02%
Pba =100+ ——-—+60 = 0,81 %
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
P
Pbe = Pb— (Pba - - OSOJ = 453% 12,93 1287,30
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11l. DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET

Porcentaje de Agregados Gravedad especifica Nela del agregado
% de agregados de la
gradacion b_P1+P2+P3
Agregado Grueso PL= 37,96 % sb = P. P, P. = 2512
Arena chancada P2 = 36,96 % Rl P
Arena natural P3 = 19,98 % G1 Gz Gg
Filler P4 = 4,99 %
| TOTAL] 100,00 % Gip,: Gravedades
especificas de masa de los
| %% DE PET | 20 Con respecto al % agregados (Gm)
del cemento asfaltico
PORCENTAJE DE o, | | PORCENTAJE o,
| ASFALTO | 5,30 % DE PET 2,0 %

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

Gm = 2318

(bruto)

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Gmb
Ws/(Wsss- - 2,288
Wsumergido)
3.- ESTABILIDAD Y FLUJO
ESTABILIDAD
corregida = 1235,21 FLUJO = 12,7
(Kgf)
4.- CALCULOS
% de Asfalto Pb = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica maxima de la mezcla asféaltica:

B Wmuestra
™™ " W(rec + agua) + Wmuestra — W(recip + agua + M.D.V.P.) 2,318
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
W, - (Gmm - Gmb)
Gmb = = 2,288 t=1*——) = 377%
W,-W, mm
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
- Ps
G = Pum — Pb _ PMA=100-(Gmb:—) = 13,82%
€ Pmm Pb - 2'567 Gs'b
Gmm Gh i i
Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcion del asfalto:
VMA-Va
pho = 100, 6 VFA=100+( ) = 12,74 %
T e = 088%
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Phe=Pb-(Pha+—)  — 4470 12,67 1235,21
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IV.- DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET

Porcentaje de Agregados Gravedad especifica Neta del agregado
— — — % de ag;eggzaod/os de lal o Pi+P,+Ps
gregado Grueso = 92 % sh=—o-——-—~ _
Arena chancada R %92% P, P, P, = 2,510
Arena natural P3= 19,96 % G, G G
Filler P4 = 4,99 %
| ToTAL 100,00 % Gi 251 Gravedades
especificas de masa de los
Con respecto al % del
% DE PET
’ 40 Cemento Asfaltico agregados (Gm)
PORCENTAJE DE o, PORCENTAJE Py
ASFALTO 5,30 % DE PET 4,0 %

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

G = 2380

(bruto)

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Gmb = 2,281
Ws/(Wsss-Wsumergido)

3.-ESTABILIDAD Y FLUJO

ESTABILIDAD
corregida = 1308,64 FLUJO = 13,3
(Kgh
4.- CALCULOS
% de Asfalto Pb = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica:

Winuestra

Gnm = Wirec + agua) + Wmuestra — W(recip + agua + M.D.V.P.) = 2‘380
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
b W, 208 Va = 100 Gmm — Gmb 60
™ w. —w., ~ 281 “= ( Gmm 4,16 %
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
Py — PDb Ps _
=_=m -~ _ VMA =100 - (Gmb « — = 1407%
Goe = prwpp = 2570 (b &)
Gy GD
Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcién del asfalto:
VMA-Va
Pha = 100 Gse — Gsb VEA=100+( VMA ) = 70,45%
T GshGse T = 0,96 %
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Pbe =Pb—(Pba+100) = 439% 13,27 1308,64
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V.- DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET

Porcentaje de Agregados Gravedad especifica Nela del agregado
% de agregados de la
gradacion Gsh :P1+P2+P3
Agregado Grueso PL= 37.83% P, P, P, = 2505
Arena chancada p2 = 36,83 % ==t =
Arena natural P3 = 19,91 % Gl 62 63
Filler P4 = 4,98 %
| TOTAL 100,00 % Gip5: Gravedades
especificas de masa de los

% DE PET | 8,0 | Con respecto al % del Cemento Asfaltico agregados (Gm)

PORCENTAJE PORCENTAJE

DE ASFALTO 5,30 % | | DE PET 8,0 %

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

Gm = 2383

(bruto)

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

G = 2287
Ws/(Wsss-Wsumergido)

3.-ESTABILIDAD Y FLUJO

ESTABILIDAD
corregida = 1326,09 FLUJO = 16,3
(Kgf)
4.- CALCULOS
% de Asfalto Pb = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica méxima de la mezcla asfaltica:

Wnutestra

= W(rec + agua) + Wmuestra — W(recip + agua + M.D.V.P.) = 2,383
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
W, =100 (Gmm - Gmb]
Gmbh = ——— = 2,257 a= N = 527 %
2~ W; Gmm
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
Pmm - Pb Ps
= VMA =100 - (Gmb «— = 1498 %
Gy, Pom B Q = 2573 ( ng)
Gl’l'!l’l'! Gb

Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcién del asfalto:

A-Va
T Gse = 6sb VEAS100:(—pn—) = 64,81%
Pbﬂ*]ﬁﬂ‘m‘cb - 1’09%
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Pbe =Pb—(Pbax—0) = 427 % 16,33 1326,09

168

repositorio.unap.edu.pe
> citar adecuadamente esta tesis




e
B

NACIONAL DEL ALTIPLANO

. UNIVERSIDAD
,ﬂ Repositorio Institucional

P

VI. DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET Y SBS

Porcentaje de Agregados Gravedad especifica Nela del agregado

% de agregafjf)s de la Pl 1 Pz 4 P3

gradacion _
6sh=5—75—5 —
Agregado Grueso P1= 3796 % P, P, P, = 2511
Arena chancada P2 = 36,96 % bl
Arena natural P3 = 19,98 % Gl GZ 63
Filler P4 = 4,99 %
PET P5= 0,06 %
SBS P6= 0,06 %
| ToTAL 100,00 % Gi,2,5: Gravedades
especificas de masa de los
6 DE PET+SBY 2,0 | Con respecto al % del Cemento Asfaltico agregados (Gm)
PORCENTAJE DE o, PORCENTAJE o,
ASFALTO 5,30 % | | DE PET Y SBS 2,0 %

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

G = 2379

(bruto)

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Gumb = 2,290
Ws/(Wsss-Wsumergido)

3.- ESTABILIDAD Y FLUJO

ESTABILIDAD
corregida = 1289,53 FLUJO = 12,5
(Kgf)
4.- CALCULOS
% de Asfalto Pb = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica méxima de la mezcla asfaltica:

= Wmuestra 237
™ W(rec + agua) + Wmuestra — W(recip + agua + M.D.V.P.) — 379
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
W, _ (Gmm - Gmb]
Gmb = = 2,290 a= i S — 3,75 %
W,-W; Gmm
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
Pum — Pb Ps
L — VMA=100-(Gmb—) = 13,74%
G Pyw Pb = 2569 ( m}
Gmm Gb

Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcion del asfalto:

i =100 (n 1
Pba=100-Gse_6§b' . - ( VMA ) = 72,12%
Gsb + Gse = 091%
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Phe=Pb-(Pba+2) = 4430 12,53 1289,53
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VII. DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CONPETY SBS

1. Porcentaje de Agregados

% de agregados
de la gradacion
Agregado Grueso P1= 37,92 %
Arena chancada P2 = 36.92 %
Arena natural P3 = 19,96 %
Filler P4 = 4,99 %
PET P5= 0,11 %
SBS P6= 0,11 %
TOTAL 100,00 %

DE PET+SBY 4,0 Con respecto al % del Cemento Asfaltico

2. Gravedad especifica del Asfalto

| Gb = 1,025 g/cm3|

3. Gravedad especifica del PET

[ cn = 1390  g/em3

4. Gravedad especifica Neta del agregado

ooh P, +P,+P; Donde:
S = =—5—— - Gi2,: Gravedades
Py + Pa + Ps - 2,509 especificas de masa
G, G G de los agregados

PORCENTAJEDE
ASFALTO

PORCENTAJEDE

PET YSBS 40 %

5,30 % |

A.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

G = 2,382

(Bruto)

B.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

Gmb
Ws/(Wsss- - 2,284
Wsumergido)
C.- ESTABILIDAD Y FLUJO
ESTABILIDAD —_
oo 1314,49 FLWIO = 132
D.- CALCULOS
% de Asfalto Ph = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica maxima de la mezcla asféltica:

e Wmuestra
™" W(rec + agua) + Winuestra - W(recip + agua + M.D.V.P.) — 2,382
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
a — (Gmm - Gmb)
Gmb = = 2,284 =t ——) = 412%
W,-W, Gmm
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
— Ps
~Pum =P WMA=100-(Gmb:—) = 1397 %
© Py P = 2578 Gsb
Gmm G'b

Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcion del asfalto:

VMA-Va
- Gise — Gsb VFA=100+( ) = 70,50 %
I e T = 101%
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Pbe = Ph- (Pbmm) = 434% 13,20 1314,49
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VIIl. DATOS DE LA MEZCLA MOFICADA CON PET

Porcentaje de Agregados Gravedad especifica Nela del agregado
0

n — — % de ag;eggggaod/os de la . Pi+P,+P;

gregado Grueso = 83 % sh = _
Arena chancada P2 = 36,83 % & & E - 2,503
Arena natural P3 = 19,91 % G, G G
Filler P4 = 4,98 %
PET P5= 0,22 %
SBS P6= 0,22 %

I TOTAL| 100,00 % Gi,2,5: Gravedades
especificas de masa de los

po DEPET+sBY 80 | Conrespectoal % de cemento asfaltico agregados (Gm)

PORCENTAJE DE o, PORCENTAJE o,

ASFALTO 5,30 % DE PET Y SBS 8,0 %

1.- GRAVEDAD ESPECIFICA TEORICA MAXIMA DE LA MEZCLA (RICE) (Gmm)

[ G = 2384 |

2.- GRAVEDAD ESPECIFICA BULK DE MEZCLAS ASFALTICAS COMPACTADAS (Gmb)

[ Gm = 2,261 |
3.- ESTABILIDAD Y FLUJO
ESTABILIDAD = 1330,20 FLUJO = 16,0
corregida
4.- CALCULOS
% de Asfalto Pbh = 5,30 %
% de Agregado Ps = 94,70 %
% Total Pmm = 100,0 %

Gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica:

Wmuestra

Gy = —
" W(rec + agua) + Winuestra - W(recip + agua + M.D.V.P.) ~ 2,384

Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada: Porcentaje de Vacios de Aire:
W, . [Gmm - Gmb)
Gmb = = 2,261 a=1ls{———) = 515%
W,-W; Gmm ’
Gravedad especifica efectiva del agregado: Porcentaje de vacios de agregado mineral:
- Ps
6. = Pum = Pb P PMA=100-(6mb+—) = 14,82%
“ Ppm Pb = : Gsb
ﬂ"mm Gb ) .
Porcentaje de vacios llenados con asfalto:
Absorcién del asfalto:
VMA-Va
Pha = 100 Gse - Gsb VFA=100+( ) = 6527 %
T e = 114%
Contenido de asfalto efectivo: FLUJO ESTABILIDAD
Ps
Phe=Pb=(Pha=7) = 4220 16,00 1330,20
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - METODO MARSHALL

" ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON

=SS POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

BEESENIARE Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA

UBICACION : Per(i - Puno

1.- CUADRO DE RESULTADOS

1.1. Mezcla Asféaltica convencional 6éptimo con 5.3% de C.A.

§ 2 Gravedad Gravedad Grave:.ad an:edt;: o
5= especifica i . Porcentaje de
f o % Neta del efectiva del LS EZE Vacios de Aire
2 g d mezcla asfdltica
< g Agregado agregado asfaltica compactada
Q2
g S P. Pol Gsb Gse Gmm Gmb Va
0,00% | 2,514 2,565 2,376 2,291 3,56 %
- Porcentaje de . .
< porcentaje de Contenido de
g ] g % vacios de vacios llenados Absarcién.del asfalto MARSHALL
oK QO gofegado con asfalto: Gl efectivo:
N I 2 mineral: : )
W W
E 2 % P. Pol VMA VFA Pba Pbe FLUJO  [ESTABILIDAD
= 0,00% | 13,69% | 74,02 % 0,81 % 4,53 % 12,93 1287,30
1.2. Mezcla Asfaltica Modificada con PET
Gravedad Gravedad
5 = Gravedad Graveldad ific ifica de la e
-
E 8 I % PET especifica Neta efectiva del mdxima de la mezcla Vacios de Aire
i’ < v del Agregado d mezcla asfdltica
§ g g agregado asfdltica compactada
w
gz S P. Pol Gsb Gse Gmm Gmb Va
589 2,00% 2,512 2,567 2,378 2,288 3,77%
== 4,00 % 2,510 2,570 2,380 2,281 4,16 %
8,00 % 2,505 2,573 2,383 2,257 527%
Porcentaje de . .
= porcentaje de Contenido de
5 o % PET U vacios llenados Absorcicn del asfalto MARSHALL
50O a a
i gregado Ito asfalto fectivo
e E 8 mineral GEE !
&
§ § E P. Pol VMA VFA Pba Pbe FLUJO [ESTABILIDAD;
w
2 g g 2,00 % 13,82 % 72,74 % 0,88 % 4,47 % 12,67 1235,21
E s e 4,00 % 14,07 % 70,45 % 0,96 % 4,39% 13,27 1308,64
8,00 % 14,98 % 64,81 % 1,09 % 4,27% 16,33 1326,09
1.3. Mezcla Asfaltica Modificada con PET - SBS
" Gravedad Gravef!ad Grtfvedad
< > a2 Gravedad p ifica de la Porcentaje de
,‘i_’ 8 f % PET - SBS |especifica Neta efectiva del mdxima de la mezcla Vacios de Aire
Q' < E del Agregado agregado mezcla asfaltica
g g 8 g asfaltica compactada
SEE P. Pol Gsb Gse Gmm Gmb Va
882 2,00 % 2,511 2,569 2,379 2,290 3,75%
s =2 I 4,00 % 2,509 2,573 2,382 2,284 4,12%
8,00 % 2,503 2,575 2,384 2,261 515%
wn Porcentaje de " .
< > @ L porcentaje de .. Contenido de
,‘i_’ o u.’ % PET - SBS CCELBCELR vacios llenados Gosciclonidel asfalto MARSHALL
O O agregado i asfalto .
E g :_.. mineral con asfalto efectivo
wv
g § § P. Pol VMA VFA Pba Pbe FLUJO [ESTABILIDAD;
o
g3 s 2,00 % 13,74% 72,72% 0,91% 4,43% 12,53 1289,53
E g a 4,00 % 13,97 % 70,50 % 1,01% 4,34% 13,20 1314,49
& 8,00 % 14,82 % 65,27 % 1,14% 4,22% 16,00 1330,20
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2.1- GRAFICOS PET

0, 0, .
% PET. vs % Va %PET. vs densidad (Gmb)
5,50 % 2310
530% 2,300
2,288
ZRD 2,290 2,281
WD 2,280
470% )
S 2,270
< 450% z 2,257
Z 2,260
430% u
410% 2,250
- 2
3,00 % 377% = O SE 2,240 y = -0,0004x2 - 0,0008x +2,2913
3,70% 2,230
3,50% 2,220
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00 % 8,00%
9% PET. % PET.
% PET. vs VMA % PET. vs VFA
16,00 % 75,00 %
72,74 %
15,50 %
70,45 %
14,98 %
< 1500% 70,00 %
H
14,50 % g
9
14,07 % caEnc
14,00 % 13,82% 65,00 %
y = -0,0449x2 - 0,8721x + 74,662
1350 % v=0,0164x +0,0299x + 13,69
13,00 % 60,00 %
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 5,00% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00 %
% PET. vs Estabilidad % PET. vs FLUJO
1350,00 19,00
18,00
1330,00
17,00 16,33
1310,00 5T
3 9
8 1290,00 3 15,00
3 z
s 14,00 13,27
Z 127000 y=-5,3913x2 + 69,061x + 1118,7 12,67
13,00 4
1250,00 ey a3 Y =0,0778* - 0,1667x + 12,689
1230,00 11,00
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00 %
1210,00
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 800% 9,00%
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2.1- GRAFICOS PET-SBS

0 0, H
% PET-SBS. vs % Va %PET-SBS. vs densidad (Gmb)
2,320
590 %
2,310
5/50/%) 2,300
515% 2,290
2,290
510% 2
o
- o 2280
S 470% &
2 2,270 eT
430% 2,260 y = -0,0005x2 - 0,0002x +2,2923
2,250
3,90 % 3,75% V= 0,2366x + 3,2342
2,240
9 9 9 9
S 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%
000% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00%
% PET-SBS. vs VMA % PET-SBS. vs VFA
16,00 % 75,00 %
72,72%
15,50 %
70,50 %
< 1500% 14,82 % 70,00 %
>
14,50 % g
13,97 % $2:47%
14,00 % 13,74 % 65,00 %
y = -0,0333x2 - 0,9087x + 74,673
13,50 % y=0,0171x* + 0,0091x + 13,655
13,00 % 60,00 %
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 8,00% 9,00% 0,00% 2,00% 4,00 % 6,00 % 8,00% 10,00 %
% PET-SBS. vs Estabilidad % PET-SBS. vs FLUJO
1350,00 17,00
16,00
1340,00
1330,20 0
1330,00 B
- 1320,00 o
B 5 14,00
= 2 13,20
3 1310,00 B
2 13,00 12,53
% 1300,00
1289, 1200 y=0,0611x - 0,0333x + 12,356
1290,00 y=-1,4258¢ + 21,035x + 1253,2 )
1280,00 11,00
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00%
1270,00
0,00% 1,00% 2,00% 3,00% 4,00% 500% 6,00% 7,00% 800% 9,00 %
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3.1- SELECCION DE DISENO DE MEZCLA CON PET

CARGA DE TRAFICO :

TRAFICO PESADO

TAMANO NOMINAL MAX:

VERIFICACION DE LOS

1/2"

PARAMETROS DE RESULTADO

CRITERIOS DE MEZCLAS DISERO s CONDICION
Porcentaje de cemento Asféltico 5,30 % 5,30 % CUMPLE
Porcentaje de PET 4,50 % 4,50 % CUMPLE
Compactacién,numero de golpes en
cada uno de los especimenes & 75 CUMPLE
estabilidad minima (kg) 800 1320,30 CUMPLE

MIN MAX
Flujo, 0.25mm(1/100") s ) 13,51 CUMPLE
MIN MAX
porcentaje de vacios (Va) 3 3 4,36 CUMPLE
porcentaje de vacios rellenos de MIN MAX
asfalto (VFA) 65 75 69,83 CUMPLE
porcentaje de vacios del agregado tabla de Valor Min. o
mineral (VMA) minimo VMA 14 14,16% CUMPLE
- . MIN MAX
Estabilidad/Flujo 1700 2000 3907,86 CUMPLE

3,2.- VALORES OPTIMOS DE LA MEZCLA ASFALTICA CON PET

% PET Porcentaje de Vacios de Aire:
0, 0,
Ppet Va % de Asfalto vs % Va
2,00 % 3,77 % 6,00 %
4,00 % 4,16 % s -
8,00 % 5,27 % B500% | e
[ I I P
g —_—
2400% e L
o &
&
$ 3,00% _
7 y =0,2547x + 3,2098
OPTIMO E
Porcentaje de vacios Porcentaje de PET 20008
0,00 % 2,00 % 4,00 % 6,00 % 8,00 % 10,00 %
V. 436 % 450 % Porcentaje de asfalto
a ) o 3 o
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica
% PET 4
compactada ®
Ppet Gmb % asfaltovs Gmb
2,00 % 2,288 o
S
4,00 % 2,281 E . 2,29 ...
8,00 % 2,257 =3 - e
ok
I I 58
g g 227
58 _
HE M
< :—;_, 2,25
6PTIMO )
— % y =-0,0004x2 - 0,0008x +2,2913
Gravedad especifica de la mezcla . & 223
L Porcentaje de PET g
asféltica compactada 0,00 % 2,00 % 4,00 % 6,00 % 8,00 % 10,00 %
Porcentaje de Asfalto
Gmb 2,280 4,50 %
% PET Porcentaje de vacios de agregado mineral % de Asafalto vs VMA
Ppet VMA o 1530%
2,00 % 13,82 % T 1510% P
4,00 % 14,07 % B 1e80%
14,70 %
8,00 % 14,98 % s
g = 1450%
S 2 1430%
E E 1410% R
. 2 1390% . y =0,0164x* + 0,0299x + 13,69
OPTIMO S 1370%
Porcentaje de vacios de agregado . 5 1350%
mineral o e 6l (T o 0,00 % 2,00 % 4,00 % 6,00 % 800%  10,00%
VMA 14.16 % 450 % Porcentaje de asfalto
,16 % ,50 %
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%P porcentaje de vacio enado o} alto
Ppet VEA % de asfalto vs VFA
2,00 % 72,74 % = wm
4,00 % 70,45 % § - ...
S £ I B
8,00 % 64,81 % E 0% 2
l— 2 8%
£ % 66 %
_ $76a% »
OPTIMO 3 6% y = -0,0449%2 - 0,8721x + 74,662
A p 2,
Porcentaje de YaC|os de agregado] Porcentaje de PET E 60%
mineral ] 0% 2% 4% 6% 8% 10 %
VFA | 69.83 % 450 % E Porcentaje de asfalto
0 o » o
% pet
Ppet ESIABILIDAD % de Asafalto vs Estabilidad
2,00 % 1235,21 1360
4,00 % 1308,64 g 1340
3,00 % 1326,00 B ED (mamim s mea s
o 1300
L S 1280
3 1260
E 1240
OPTIMO w920 y = -5,3913x% + 69,061x + 1118,7
. 1200
ESTABILIDAD Porcentaje de PET 0,00% 2,00% 2,00% 6,00% 8,00% 10,00%
13203 450 % Porcentaje de Asfalto
% PET i
Pfib. FLUJO % de Asfalto vs Flujo
2,00 % 12,67 17,0
4,00 % 13,27 0o )
8,00 % 16,33 155
o 150
S 145
T 14,0
135 ————
5 13,0 y=0,0778x* - 0,1667x + 12,689
OPTIMO 125 ®-
. 12,0
FLUjo Porcentaje de PET 0,00% 2,00% 4,00% 6,00 % 8,00% 10,00 %
Porcentaje de Asfalto
13,51 4,50 %
3,3 CUADRO DE RESUMEN DEL DISENO OPTIMO CON PET
DESCRIPCION ABREV. RESULTADOS
Porcentaje de PET PET 4,50 %
Porcentaje de Vacios Va 4,36
Gravedad Gmb 2,280
Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA 14,16 %
porcentaje de vacios llenados con asfalto VFA 69,83 %
ESTABILIDAD 1320,3
FLUJO 13,51
ESTABILIDAD/FLUJO (kg/cm) 3907,86
4.2- SELECCION DE DISENO DE MEZCLA CON PET Y SBS
|CARGA DE TRAFICO : | TRAFICO PESADO
TAMARO NOMINAL MAX: 1/2"

VERIFICACION DE LOS PARAMETROS DE RESULTADO CONDICION
CRITERIOS DE MEZCLAS DISENO S|
Porcentaje de cemento Asféltico 5,30 % 5,30 % CUMPLE
Porcentaje de PET + SBS 4,50 % 4,50 % CUMPLE
Compactacion,numero de golpes en
cada uno de los especimenes 75 75 CUMPLE
estabilidad minima (kg) 800 1318,99 CUMPLE
MIN MAX
Flujo, 0.25mm(1/100") 5 ” 13,44 CUMPLE
MIN MAX
porcentaje de vacios (Va) 3 5 4,30 CUMPLE
porcentaje de vacios rellenos de MIN MAX
asfalto (VFA) 65 75 69,91 CUMPLE
porcentaje de vacios del agregado tabla de | Valor Min. o
mineral (VMA) minimo VMA [ 14,04 % CUMPLE
- . MIN MAX
Estabilidad/Flujo 1700 2000 3924,55 CUMPLE
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4.- VALORES OPTIMOS DE LA MEZCLA ASFALTICA CON PET YSBS

% PET + SBS Porcentaje de Vacios de Al
Ppet-shs Va % de Asfalto vs % Va
2,00 % 3,75% 6,00 %
4,00 % 4,12 % s
8,00 % 5,15 % 3 K}
5 500% e
g 1 | L
T R R
8
g 400% y = 0,2366x + 3,2342
53
OPTIMO g
&
. . . 3,00%
Porcentaje de vacios Porcentaje de PET+SBS 0,00% 2,00% 400% 6,00% 8,00% 10,00%
Porcentaje de asfalto
Va 4,30 % 4,50 %
Gravedad especffica de la mezcla asfaltica
% PET-SBS . . clolmpactada . I
% asfaltovs Gmb
Ppet-sbs. Gmb 250
2,00 % 2,290 3
4,00% 2,284 g I
8,00 % 2,261 5 g 228
T ©
o 8
S E
5 8
23 22 .
8=
=]
OPTIMO £% y = -0,0005x2 - 0,0002x +2,2923
Gravedad especifica de la mezcla . > 2,24
asféltica compactada Porcentaje de PET+SBS 5 0,00 % 2,00 % 4,00% 6,00 % 8,00 % 10,00 %
Porcentaje de Asfalto
Gmb 2,281 4,50 %
% -PET-SBS Porcentaje de vacios de agregado mineral
Ppet-shs VMA % de Asafalto vs VMA
2,00 % 13,74 % o 1a00%
4,00 % 13,97 % = 14'70/" )
oo % -
8,00 % 14,82 % 2 !
o 14,50%
3 1430%
S 1410% .
3 2 -'
3 5 B e y=0,0171x* + 0,0091x + 13,655
6PTIMO 3" 0% =
Porcentaje de vacios d d i
R el Yauos PEBEEEE Porcentaje de PET+SBS o B
mineral g 0,00 % 200%  400% 600%  800%  10,00%
& Porcentaje de asfalto
VMA 14,04 % 4,50 %
% PET-SBS porcentaje de vacios llenados con asfalto
Ppet-sbs VFA % de asfaltovs VFA
2,00 % 72,72 % e 6%
o L7
4,00 % 70,50 % o A%
S % 9--.
8,00 % 65,27 % B
S 0%
3 o 68% e
g = 66% s
_ o 2% -
OPTIMO ; 62% y =-0,0333x2 - 0,9087x + 74,673
Porcentaje de Yacios de agregado Porcentaje de PET4SBS % 60 %
mineral o 0% 2% 4% 6% 8% 10 %
3 Porcentaje de asfalto
VFA 69,91 % 4,50 %
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% PET-SBS
Ppet-shs. ESTABILID. % de Asafalto vs Estabilidad
2,00 % 1289,53 1350
4,00 % 1314,49 1340
8,00 % 1330,20 % 1330
9 1320
S
S 1310
@
2 1300
5 2 v = -1,4258x + 21,035x + 1253,
OPTIMO 1290
. 1280
ESTABILIDAD Porcentaje de PET+SBS 0,00% 2,00% 2,00% 6,00% 8,00% 10,00%
1319,0 450 % Porcentaje de Asfalto
%PET-SBS .
Ppet-sbs. FLUJO % de Asfalto vs Flujo
2,00 % 12,53 17,0
4,00 % 13,20 160 o
8,00 % 16,00
o 150
3 =.0,0611x - 0,0333x + 12,356
T 140
OPTIMO ==
FLUJO P je de PET+SBS 120
OHERE]R E2 AR 0,00 % 2,00% 4,00% 6,00 % 8,00% 10,00 %
Porcentaje de Asfalto
13,44 4,50 %
5.-  CUADRO DE RESUMEN DEL DISENO OPTIMO CON PET-SBS
DESCRIPCION ABREV. RESULTADOS
Porcentaje de PET +SBS F.A. 4,50 %
Porcentaje de Vacios Va 4,30
Gravedad especifica de la mezcla asfaltica compactada Gmb 2,281
Porcentaje de vacios de agregado mineral VMA 14,04 %
porcentaje de vacios llenados con asfalto VFA 69,91 %
ESTABILIDAD 1319,0
FLUJO 13,44
ESTABILIDAD/FLUJO (kg/cm) 3924,55
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Comparativa.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPARATIVA DE MEZCLA ASFALTICA CONVECIONAL Y MODIFICADA

onvaLoy

TESIS : ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO
DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
RAEENANS Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Perd - Puno

1.- CUADRO COMPARATIVO DE LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL Y MODIFICADA

NS o Gsbh Gse Gmm
N Convencional PET PET-SBS | Convencional PET PET-SBS | Convencional PET PET-SBS
N 2% 2512 2,511 2,567 2,569 2,378 2,379
% 4% 2,514 2510 2,509 2,565 2570 2,573 2,376 2,380 2,382
" 8% 2,505 2,503 2,573 2,575 2,383 2,384
ikl esTe - - borcentae de o5 de ATre
< e asfa 0] a
NS = Gmb Va
° Convencional PET PET-SBS | Convencional PET PET-SBS
N 2% 2,288 2,290 3,77 % 3,75 %
2 4% 2,291 2281 2284 3,56 % 416 % 412%
N 8% 2,257 2,261 527 % 5,15 %
- Porce e de 0] e agregado orce e de vacio enado (o} A 5 G A B il 26 % GiE 5
< e 0]
o v VMA VFA Pba Pbe
° ° Convencional PET PET-SBS _|Convencional PET PET-SBS |Convencional PET PET-SBS _|Convencional PET PET-SBS
N 2% 13,82 % 13,74 % 72,74 % 72,72% 0,88 % 0,91% 4,47 % 4,43 %
% 4% 13,685 14,07 % 13,97 % 74,021 70,45 % 70,50 % 0,810 0,96 % 1,01% 4,533 4,39 % 4,34%
" 8% 14,98 % 14,82 % 64,81 % 65,27 % 1,09 % 1,14% 4,27 % 4,22%
v + o) AB DAD
° Convencional PET PET-SBS | Convencional PET PET-SBS
2% 12,67 12,53 1235,21 1289,53
5,30% 4% 12,9 13,27 13,20 1287,30 1308,64 1314,49
8% 16,33 16,00 1326,09 1330,20
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Comparativa de mescla asfaltica convencional y modificada

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

IABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

COMPARATIVA DE MEZCLA ASFALTICA CONVECIONAL Y MODIFICADA

=== AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022
: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO

PRESENTADO Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA

UBICACION : Peri - Puno

* ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO

1.- CUADRO DE RESUMEN DE LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL Y MODIFICADA

PET-SBS CONV PET-SBS
2,288 2,290 3,77 % 3,75 %
2,291 2,281 2,284 3,56 % 4,16 % 412 %
2,257 2,261 527 % 515 %

VMA

CONV PET PET-SBS CONV PET PET-SBS
= 2% 13,82 % 13,74 % 72,74 % 72,72%
2 [La% 13,685 14,07% 13,97% 74,021 70,45 % 70,50%
" 8% 14,98% 14,82% 64,81% 65,27 %
CONV/ PET PET-SBS CONV PET PET-SBS
2% 12,67 12,53 123521 128953
530% 4% 12,9 13,27 13,20 1287,30 1308,64 1314,49
8% 16,33 16,00 1326,09 1330,20
2.- GRAFICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL Y MODIFICADA
% PET. VS PET+SBS. VS Gmb!
£ E
2 2310 3§ 60%
s 229 8
¥ 220 3 s00%
g, 225 %
=38 2230 3
3 € 220 § 400%
g 2 2,190 £
& § 2,170 g
& 2150 & 300%
) 0,0% 20% 4,0% 80% 0,0% 2,0% 40% 80%
E W Gmb PET 2,291 2,288 2,281 2,257 = VAPET 3,56 % 377% 4,16 % 527%
£ m PET-5BS 2,291 2,290 2,284 2,261 = VAPET-SBS. 3,56% 375% 412% 515%
[ Porcentajes Porcentajes
% PET. VS PET.+SB! VMA PET+SBS. VS. VFA
H 2
£ b
E 16,00 8
3 15,50 § 72,0
B 15,00 3
% 14,50 H 68,0
2 14,00 5
H 13,50 8 G0
3 200 g 60,0
B 12,50 Ky
o 12,00 o 56,0
T 00% 2,0% 40% 80% E 0,0% 2,0% 4,0% 80%
g HVMA PET 13,685 13,82% 14,07% 14,98% § B VFAPET 74,021 72,74% 70,45 % 64,81%
§ VMAPET-SBS 13,685 13,742 13,965 14,823 & mVFAPET-SBS 74,021 72,722 70,505 65271
Porcentajes Porcentajes
% PET. VS .PET+SBS. VS FLUJO! PET+SBS. VS. ESTABILIDAD|
17,5 13200
16,0 1300,0
1280,0
145 a
E 3 12600
2 130 F 12400
15 2 12200
10,0 1200,0
0,0% 2,0% 40% 80% 00% 2,0% 40% 80%
= FLUJO PET 129 12,67 13,27 16,33 = ESTABILIDAD PET 1287,30 1235,21 1308,64 1326,09
™ FLUJO PET-SBS 12,9 12,5 13,2 16,0 = ESTABILIDAD PET-SBS 1287,30 1289,53 1314,49 1330,20
Porcentajes. Porcentajes
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Resultados

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

MEZCLA ASFALTICA CONVECIONAL Y MODIFICADA «

TESIS " ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS
Y TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO - 2022

Y

lﬁ
]

: Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO
Bach. OSCAR ARTURO VILCA CCOA
UBICACION : Perti - Puno

PRESENTADO

1.- CUADRO DE RESUMEN DE LAS MEZCLAS ASFALTICAS CONVENCIONAL Y MODIFICADA - OPTIMO

PORCENTAJE DE CEMENTO ASFALTICO 5,30 %
PORCENTAJE DE PET 4,50 %
PORCENTAJE DE PET + SBS 4,50 %

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA ASFALTICA PORCENTAJE DE VACIOS DE AIRE

COMPACTADA
Gmb Va
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL PET PETSBS CONVENCIONAL | __PET PETSBS
2,291 2,280 2,281 3,56 % 436% | 430%
PORCENTAJE DE VACIOS DE AGREGADO MINERAL IRSIREISNNZAUS 213 WA (08 LISV AeIS el
ASFALTO
VMA VFA
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL PET PET-SBS CONVENCIONAL PET PET-SBS
13,69 % 14,16 % 14,04 % 74,02 % 69,83 % 69,83 %
FLUJO ESTABILIDAD
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
CONVENCIONAL PET PET-SBS CONVENCIONAL PET PET-SBS
12,9 1351 1344 1287,30 1320,30 1318,99

2.- GRAFICAS COMPARATIVAS DE LA MEZCLAS ASFALTICAS CONVENCIONAL Y MODIFICADA - OPTIMO

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA MEZCLA PORCENTAIJE DE VACIOS DE AIRE
ASFALTICA COMPACTADA 430 436

2,295 4,10 ﬂ

3,90
2,290

2,285
2280 2,281 3,50
2,280

mb
Va

3,30
3,10
2,90
2,70

Gi

2,275
2,270

2,265

2,260 2,50
CONVENCIONAL PET PET-5BS CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA
PORCENTAIJE DE VACIOS DE AGREGADO PORCENTAJE DE VACIOS LLENADOS
MINERAL CON ASFALTO
14,20 1416 1800
00 | 72,00
HED 13,69 ; 70,00 55'3

68,00
66,00
64,00
62,00

13,00 60,00
CONVENCIONAL PET PET-SBS CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA

VMA

13,60

VFA

13,40

13,20

ESTABILIDAD

1330,00
1320,00 (520,30 1318,99
B "

1310,00

1300,00

FLUIO
e
°

1287,30
;e

1290,00

1280,00

ESTABILIDAD

1270,00

1260,00

124 1250,00
CONVENCIONAL PET PET-SBS CONVENCIONAL PET PET-SBS
MEZCLA ASFALTICA MEZCLA ASFALTICA
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Fotografia 1. Obtencion de material de adicion.

Fotografia 2. Ensayo de granulometria

Fotografia 3. ensayo de abrasion
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Fotografia 6. elaboracion de probetas de asfalto
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Fotografia 9. Ensayo de estabilidad
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Fotografia 10. Ensayo de flujo
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ANEXO 5: Especificaciones técnicas de polimeros

glaplas

PROPIEDADES FISICAS POLITEREFTARATO DE ETILENO (PET)

PROPIEDADES Metodosde  Unidades Valores
ensayo 150/(IEC)
Color Matural BL/Me
|oensidad 1183 gfcm’ 1,39
Absorcion de agua:
despues de estar 24,96 h sumergido en agua a 23°2C 62 mg B-13
B2 % 0,0740,16
hasta la saturacion en aire a 23%C F50% HR 4 0,25
hasta la saturacion en alre a 23%C £ 0,5
|FROPIEDADES TERMICAS
Temperatura de Fuslon 20 255
Conductividad termica a 23%C W K-rm) 0,29
Coeficlente de dilataclon termica lineal:
“walor medio entre 23 y &0 °C m,f{m-K] s0-10"
-Walor medio entre 23 y 1002C i mi-K) go-10"
Temperatura por deformacion por carga:
-por metodo A: 1,8MPa 75 L= 75
Temperatura maxima de servicio en alre:
-an periodos cortos 2L 160
-en continuo: durante 5.000/200000 h L= 115/100
Temperatura minima de servicio -20
linflamabilidad
-Indice de oxigeno 4559 £ 5
-con respects 2 la clasificackon UL 94 (para 3/6 mm de espesa) HE/HE
|PROPIEDADES MECAMNICAS A 238C
|Ens.a'|lu de traccidn
-asfurzo de tension para fluencla 527 MPa a0
-elongacion a la rotura 15
-madulo de elastickdad 3.700
|Enzayn de compresion
-esfuerzo al 1/2/5% de deformackin a4 MPa 26/51/103
|Ensayo de fluencia a traccion
-asfurzo necesario para producis un 1% de deformacidn las 1.000h 99 Mpa 26
Resistencia al impacto Charpy-sin entalla 179/1eU klfm2 250
Resistencia al impacto Charpy-con entalla 179/1sU ki fm2 2
Resistencia al impacto lzod- con entalla 180,24 k1/m2 2
Dureza con bola 2039-1 Nfmm2 170
Dureza Rockwell 2039-2 M9a
|PROPIEDADES ELECTRICAS A 235C
Resistencia dielectrica 60243 K fmm 22
Resistividad volumetrica B0043 f1-cm =10
Resistividad superficial 0 =10
Permeabilidad relativa -a 100 Hz a0250 34
-3 1Hz 60250 3,2
Factor de perdidas dielectricas a -a 100 Hz 60250 0,001
-a1 MHz 80250 0,014
Indice comparativo de |a resistencia a la descarga superficial [CT1) a0112 00
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ANEXO 6: Especificaciones técnicas del cemento asfaltico

? Petroperu

INFORME DE ENSAYO (ASFALTO SOLIDO 120/150 PEN) N° GDCN-LAB-1687-2022
FECHA DE REPORTE: FECHA DE RECEPCION CODIGO DE MUESTRA :
20.08.2022 19.08.2022 14180
HORA DE RECEPCION: PROCEDENCIA: BUQUE/TANQUE:
17:25 HORAS JEFATURA OPERACIONES e
TANQUE DE MUESTREQ : VOLUMEN DE PRODUCTO: MB | DESTINO;
47 ‘i PLANTA CONCHAN
ENSAYOS METODO RESULTADOS ESPECIFICACIONES
ASTMA DEL ANALISIS MIN. MAX.
PENETRACION:
a 25°C, 100 gr, 5 seg., 1/10 mm D5/D5M-20 128 120 150
DUCTILIDAD:
a 25°C, 5 cmmin, cm D113-17 >150 100
_ FLUIDEZ:
- Viscosidad Cinematica a 100°C, ¢St D2170/D2170M-18 2058 Reportar
- Viscosidad Cinemética a 135°C, ¢St D2170/D2170M-18 2106 140
SOLUBILIDAD:
Solubilidad en Tricloroetileno, % masa D 2042-20 99.7 9 |
VOLATILIDAD:
Punto de Inflamacién, C.0.C., °C ngz-18 270 218
DENSIDAD:
Gravedad APl a 60°F, “API D70-18a 7.9 Reportar
Gravedad Especifica a 60/60°F D70-18a 1.025 Reportar
SUSCEPTIBILIDAD TERMICA:
Punto de Ablandamiento, °C D36-14e1 43.0 Reportar
Indice de Penelracion -0.6 ) 1
Efecto de Calor y Aire (Pelicula Fina): D1754-09(2014)
- Pérdida por calentamiento, % masa 0.18 13
- Penetracién Retenida, % del Original D5/D5M-20 61 42
- Ductilidad a 25°C, 5 cm/min, cm D113-17 >150 100
OBSERVACIONES:
1. Los resultados corresponden 8610 a la muestra analizada.
2. La muestra fue proporcionada por el cliente.
La temperatura dptima de mezcla para este producto se encuentra entre 128y 142°C
Se adjunta Carta Viscosidad - Temperatura.
3.(A):American Society for Testing and Materials A WG
ORIGINAL - CLIENTE ELABORADO POR: Wo POR:
GO
COPIA1  ARCHIVO GENERAL DE \\ ,’7 -
INFORMES DE ENSAYD = i
o 5 7"74‘?!\/&7“ AFRMETOS CMOChnE
e 413
GDCNLAB-PG-015-F-02, Rev. 7 Pag1de2
FIN DE INFORME
Gorencia Departamento Refinacién Conchén B L in

Panamericana Sur km 26,5 » Lurin
Central telefénlea: (511) 625-4000 / (5M) 315-6330
Portal empresarial: www.petroperu.com.pe

Petropent (A pUICyT_83 eanalpetiogan Apethipaiy
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LARORATORIO DE PAVIMENTOS

CONSTANCIA DE USO DE EQUIPOS DE LABORATORIO.
DE PAVIMENTOS

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE PAVIMENTOS FICA

Hace constar:

Que los Tesistas, Bach. MICHAEL ANDERON MESTAS CENTENO y Bach. OSCAR ARTURO
VILCA CCOA, hicieron uso de los equipos del Laboratorio de Pavimentos -FICA, para
realizar los ensayos requeridos para su proyecto de Tesis: " ANALISIS COMPARATIVO
DEL DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL
Y MODWiCADO CON "POLIMEROS Y TEREFTALATO DE POLIETILENO
USANDO AGREGADOS DE CANTERA CABANILLA, PUNO 2022 ". Conducentes a la
obtenciéon del Titulo profesional de Ingeniero Civil.

Los ensayos que realizaron son los siguientes.

ITEM ENSAYOS | CANTIDAD | UM.
ESTABILIDAD Y FLUJO MARSHALL ROTURA
1 DE BRIQUETA (NORMA MTC E-504) 30 Und.

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del laboratorio de
pavimentos

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar en su
proyecto de Tesis.

Puno, C. U. de Agosto del 2023.

{
% —

@m?smmmm -
DOCENTE UNIVERSITARIO
COD. UNA N° 2170515
ING. SILVIA LEONOR INGALUQUE ARAPA
Jefe del Laboratorio de Pavimentos FICA

Cc.
Arch /LP
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORI0 DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

CONSTANCIA DE USO DEE
DE MECANICA DE SUELOS Y

EL QUE SUSCRIBE JEFE DE LABORATORIO DE MECANICA DE
SUELOS Y MATERIALES DE LA FICA

u a cg ‘sn'n i Ia :n

Que los tesistas, Bach. MICHAEL ANDERSON MESTAS CENTENO y Bach. OSCAR
ARTURO VILCA CCOA, hicieron uso de los equipos del Laboratorio de Mecénica

de Suelos y Materiales - FICA, para realizar los ensayos requeridos para su

proyecto de Tesis: "ANALISIS COMPARATIVO DEL DISENO DE MEZCLA
ASFALTICA EN CALIENTE CONVENCIONAL Y MODIFICADO CON POLIMEROS Y g
TEREFTALATO DE POLIETILENO USANDO AGREGADOS DE CANTERA
CABANILLA, PUNO 2022". Conducentes a la obtencién del Titulo profesional de
Ingeniero Civil.
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS

ITEM ENSAYOS NORMA | CANTI | UM.
DAD
01 | Andlisis Granulométrico por Lavado | ASTM D-421 01 Und.
02 | Gravedad Especifica de Suelos Global | ASTM D- 01 Und
(piedra chancada, Gravas y Finos) 854/C127
03 | Ensayo de abrasi6n en agregado ASTM C-131 01 Und.
menos de 1%"
04 | Equivalente de arena ASTM D 2419 01 Und.
05 | Azul de Metileno AASTHO T 57 01 Und.
06 | Caras Fracturadas ASTM D5821-13 01 Und.
07 | Sales solubles totales en agua MTCE 219 02 Und.
08 | Particulas Chatas y Alargadas ASTM D4791-10 01 Und.
09 | Elaboracién de briquetas de Asfalto | MTCE 504 30 Und.

Los resultados obtenidos, de los ensayos, no son responsabilidad del Laboratorio de
Mecdnica de Suelos y Materiales.

Se le expide la presente constancia a solicitud escrita del interesado, para adjuntar
en su proyecto de Tesis.

Puno, C. U. 17 de noviembre del 2023

TONA ™S
"colﬂllﬁ( X
ROy
& “‘,10'44 158
0 & JEFATORR ©.
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Universidad Nacional
del Altiplano Puno

Vicerrectorado Repositorio
de Investigacion i | Institucional

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE_TESIS

Por el presente documento, Yo 9
. identificado con DNI _FZ8 )B4 enmicondicién de egresado de:

fEscuela Profesional, OPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestrfa o Doctorado

T Ngmizeems  ((aum,
»informo que he elaboradé el/la } Tesis o O Trabajo de Investigacion para la obtencién de OGrado
OTitulo Profesional denominado:

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi peisona ¥y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las

sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso
Puno__2%3 de M ovreEMpes del 2023

M

FIRMA (obligatoria)
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Universidad Nacional ]
del Altiplano Puno ]

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo O&gg A RTO0D \/ =LCA ggé

. identificado con DNI_Z02743 9! _en mi condicién de egresado de:
[REscuela Profesional, CJPrograma de Segunda Especialidad, OPrograma de Maestria o Doctorado

_-];_'\fqm Czvr
,informo que he elaborado el/la B Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado
OTitulo Profesional denominado:

A e -

N

Repositorio

Vicerrectorado
Institucional

de Investigacion

SFA
» Es un tema original. TSZ2GFTALAD DS PUSETEING Userso Of5GaP0S OB Correns Casarms

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente -identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso

Puno_ 27 de Movseripee  del 2023
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Repositorio Institucional

ity
9 | Universidad Nacional ! y
3 del Altiplano Puno 4

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo, _q =
sidentificado con DNI =229 |@ =@  en micondicién de egresado de:

Vicerrectorado é Repos.llorlo
de Investigacién . wawsy | Institucional
[— =] ”

[BEscuela Profesional, MPrograma de Segunda Especialidad, OFivgrama de Maestria o Doctorado

= N LLEL
,informo que he elaborado el/la }d Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado
OTitulo Profesional denominado:

” Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos”) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccién, con la finalidad de permitir que sc puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢! Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duraci6n de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En coasecuencia, la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera tota]
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Perit
determinen, a nivel mundial, sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piiblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional, Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/d4.0/

En sefial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 27  de_ AJourenmpe  del 2023
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Repositorio Institucional

N,
ml' Vicerrectorado . Repositorio
i

Universidad Nacional
de Investigacién . sy | Institucional
=]

del Altiplano Puno

"

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo e
» identificado con DNI en mi condicion de egresado de:

BeEscuela Profesional, [1Programa de Segunda Espccialidad, OPiugiuina de Maestria o Doctorado

,informo que he elaborado el/la & Tesis o O Trabajo de Investigacién para la obtencién de OGrado
OTitulo Profesional denominado:

”, Az =

» Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos
los derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos,
los productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que serdn incluidos en el
repositorio institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccién o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que sc puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a Ja Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢! Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacién de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimonisles de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion, remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Peri
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogréfica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicién del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirlgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
csla licencia, visita: :J/creativecommons.org/lic /by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__ 27 ___de_ NoussMeze  del 2023
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