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Resumen

El crecimiento exponencial de la humanidad alrededor del mundo se ha visto reflejado
en el uso innecesario de elementos nocivos contra la naturaleza. Gran parte de estos
no cuentan con una larga vida util, por lo cual después de ser utilizados pasan a ser

desechos.

El presente trabajo de caracter investigativo y correlacional tiene como principal
objetivo la comparacién de las propiedades mecanicas y reoldgicas entre una mezcla
asfaltica convencional, y una mezcla asfaltica modificada con Tereftalato de
polietileno (PET), que es el elemento que constituye a las botellas plasticas. Esto con
el fin de promover nuevas técnicas que mejoren las caracteristicas de desempeno de

los pavimentos y que a su vez sean amigables con el medio ambiente.

El proceso a implementarse utilizando material triturado PET en una via seca, se lo
realiza mediante la incorporacion de este en porcentajes que suplantaran al agregado

fino que se asemeje a su granulometria.

La investigacion abarcara de forma breve la caracterizacién del polimero utilizado
(PET), el cual fue obtenido mediante un proceso de reciclaje implementado en las
calles de la Ciudad de Quito por parte de la empresa ENKADOR, la cual a su vez nos

facilité el producto ya triturado y listo para ser incorporado a la mezcla asfaltica.

Los resultados obtenidos en laboratorio estan en base a la realizaciéon del ensayo
Marshall, en cual nos indica si la incorporacién de material triturado (PET) en una
mezcla asfaltica mejora las propiedades mecanicas y reoldgicas del mismo. De tal
forma que pueda ser ésta una manera de aumentar los niveles de reciclaje de

productos plastico.



Finalmente, y mediante la interpretacion de los resultados obtenidos en laboratorio
se procede a realizar un analisis costo — beneficio entre la mezcla asfaltica
convencional y la modificada, teniendo como pilar fundamental la reduccion de
desechos plasticos en las calles de Quito y el mejoramiento de las caracteristicas

mecanicas del asfalto.

Introduccion

En otros paises de Sudamérica se han realizado mezclas asfalticas modificadas con
el fin de mejorar las propiedades y el comportamiento que estas pudieran tener. Todo
esta enfocado hacia el mejoramiento de las vias para dar una mejor servicialidad al

usuario y evitar las molestias que los deterioros pudieran causar. (Wulf, 2008)

Al modificar una mezcla asfaltica lo que se esta haciendo es incorporando un nuevo
agente a la composicion tradicional que se tiene, de esta manera se pretende dar
una mayor estabilidad y tiempo de vida util al pavimento que pueda verse afectado
por factores externos que alteren con gran impacto su integridad y comportamiento.
Los materiales que modifican las mezclas varian dependiendo de la propiedad o
caracteristica que se quiera mejorar, estos podrian aumentar resistencias, mejorar la
adherencia, evitar las grietas que se produzcan por cargas o variaciones de

temperatura en el pavimento. (Wulf, 2008)

Para poder incorporar materiales que modifiquen las mezclas asfalticas se deben
realizar estudios que determinen la combinacion 6ptima para mejorar las propiedades
de la misma, pues no se conoce si todas las combinaciones puedan darse. Cabe
recalcar que dichas propiedades que se esperan mejorar se basan en la calidad del
pavimento, pues al mejorarla, los costos de mantenimiento se reduciran. (Fonseca

C., 1995)



El tereftalato de polietileno (PET) es un poliéster que forma parte de la familia de los
plasticos termoformables (o termoplasticos) faciimente moldeables cuando se le
aplica el nivel de temperatura correspondiente. Por este motivo el PET puede
adaptarse a cualquier forma y disefio, ademas de contar con un gran potencial de

aplicaciones. (Secretaria del Medio Ambiente, 2015)

Actualmente es la principal materia prima para la produccion de envases de agua
mineral, bebidas carbdnicas y aceites, el PET se esta consolidando en innovadoras
aplicaciones para el sector de la alimentacion, asi como en productos de limpieza,
cosméticos y farmacia. El éxito que ha experimentado y sigue experimentando el PET
se debe a sus excepcionales caracteristicas y propiedades técnicas que lo han
convertido en uno de los plasticos con mayor versatilidad del mercado. (Secretaria

del Medio Ambiente, 2015)
Objetivo General

Mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de las mezclas asfalticas mediante la

adicion de materiales plasticos triturados de productos PET reciclados.
Objetivo Especifico

Determinar la compatibilidad de la combinacién entre materiales plasticos triturados

de productos PET reciclados y cemento asfaltico.

Verificar que una mezcla asfaltica modificada en caliente es mas flexible que una

mezcla asfaltica convencional en caliente.

Determinar el costo-beneficio de utilizar productos reciclados PET en mezclas

asfalticas modificadas en caliente en las vias de la ciudad de Quito.



Dar uso a la basura generada por desperdicios de botellas plasticas de agua mineral,

bebidas carbdnicas y aceites en las calles de Quito.

Implementar una campafna de reciclaje de productos PET en la Facultad de Ingenieria

de la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador.

Alcance

El estudio contemplara una investigacion de caracter exploratorio, descriptivo y
correlacional a lo largo del proceso de desarrollo. Los agentes que modifican las
mezclas asfalticas son diferentes de acuerdo con lo que se requiera modificar en
cuanto a sus caracteristicas, existen varios residuos de productos que se han
utilizado como mecanismo de exploracién para saber la eficiencia que estos pueden
generar modificando las mismas. Al tener la idea de agregar material triturado de
productos reciclados de tereftalato de polietileno (PET) a una mezcla no se conoce
si la combinacion sera estable o sera rechazada debido a su distinta composicion
pues cada uno posee caracteristicas totalmente diferentes que a simple inspeccion
pareciera dificultoso lograr su combinacion, sin embargo, la idea de juntar estos dos
materiales resulta innovadora con el fin de mejorar su elasticidad y comportamiento

a los cambios bruscos de temperatura.

El estudio se enfocara en la modificacién de la composicion de una mezcla asfaltica
en caliente afadiendo material triturado de plastico PET proveniente de botellas de
agua mineral, bebidas carbdnicas y aceites, lo cual se espera mejore las
caracteristicas mencionadas. Las mezclas asfalticas son viscosas y se utilizan para
pavimentar caminos al ser combinados con arena y grava, tienen un color negro que
muestra la presencia de bitumen que actia como ligante en la mezcla. Esta

sustancia es pegajosa y su estado depende de la temperatura a la que se encuentre



para estar solida o pastosa. El asfalto no solo se produce de manera artificial ya que
es un derivado del petroleo, también se lo encuentra en depésitos naturales, sin
embargo, la manera mas comun de obtenerlo es produciéndolo de manera artificial.
Sus usos son varios al ser un material con caracteristicas optimas de
impermeabilizacion y adherencia, por estos motivos es el material mas comun
utilizado para la construccion de vias ya que al lograr una combinacion eficaz de
agregados puede resistir esfuerzos producidos por los automotores que circulen y de

igual manera generar una gran adherencia con los neumaticos de los mismos.

Los agregados para la mezcla asfaltica en caliente seran obtenidos de la mina del
Rio Pita de la empresa Naranjo — Lopez y el ligante a utilizarse es el cemento asfaltico
AC — 20 proveniente de la Refineria Estatal de Esmeraldas. Las botellas plasticas se
obtendran mediante la ejecucion de la campana de reciclaje de envases de agua
mineral, bebidas carbodnicas y aceites. El material PET se obtendra de los envases
plasticos sin etiqueta, sin tapa y sin collarin de seguridad. Posteriormente se
procedera a su trituracion para ser anadidos a la mezcla asfaltica. Se procedera a
realizar trabajo de laboratorio para determinar las propiedades mecanicas del

material una vez afiadido el agente que modificara sus caracteristicas.

La combinacion de los materiales mencionados se realizara mediante una mezcla en
caliente, en la cual se agregara el material triturado de plastico PET una vez que los
agregados hayan sido pesados y se encuentren secos para posteriormente agregar
el cemento asfaltico. El proceso se realizara de esta forma para adicionar el material

plastico de acuerdo al tamafio maximo de la particula de agregado.

Por ultimo, esta disertacién continuara con estudios correlacionales, pues se busca
determinar qué tan efectivo resulta el agregar residuos plasticos a una mezcla

asféltica en caliente al comparar con una mezcla convencional en caliente y
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determinar cudl de las dos presenta mejores comportamientos al ser ensayadas en
laboratorio, mediante técnicas que permitan obtener sus propiedades mecanicas y

fisicas.

El método Marshall sera el proceso a seguir para realizar el pavimento combinado y
convencional. Posteriormente se realizara el ensayo de Médulo de Rigidez, mediante
el cual se obtendran resultados que determinaran si la combinacion resulta ser
beneficiosa o perjudicial para las propiedades mecanicas y fisicas de la mezcla

asfaltica.

Ciertamente al anadir un material extra a la mezcla incrementara el costo de
produccién, sin embargo, esto puede ser perjudicial 0 no. Ya que, si las propiedades
que se modificaran presentan buenos resultados, el costo de mantenimiento a largo
plazo de una mezcla combinada sera mucho menor que el de una convencional. Para
determinar lo mencionado se realizara una comparacion de costo-beneficio una vez

obtenidos los resultados.
Metodologia

Se iniciara con investigacion bibliografica sobre el proceso de disefio de mezclas
asfalticas en caliente, los materiales que se utilizan en su elaboraciéon y sus
propiedades. Se continuara con investigacion bibliografica a fondo sobre las
propiedades que tiene el tereftalato de polietileno (PET), ventajas y desventajas de
su utilizacién, ya que el material triturado proveniente de este producto sera el agente
modificador de la mezcla asfaltica. Se procedera a obtener los agregados de la mina
de la empresa Naranjo — Lépez ubicada en el Rio Pita de la ciudad de Quito la cual
nos proveera de las caracteristicas (Granulometria) y datos (resultados de ensayos

previos de laboratorio) sobre los agregados que utilizaremos. Para la obtencion del
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material plastico PET triturado se realizara el reciclaje y la recoleccion de botellas de
agua, bebidas carbdnicas y aceites, se utilizara el material reciclado obtenido en la
campana de reciclaje ejecutado en la Facultad de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecuador. Una vez obtenidos dichos materiales la trituracion
del material plastico sera el primer paso para poder obtener todos los materiales listos
para realizar la mezcla. Se realizaran mezclas en caliente tanto para la mezcla
convencional como para la modificada de esta manera podremos comparar los
resultados que se obtengan al realizar el trabajo de laboratorio con las muestras de
mezclas asfalticas en el laboratorio para poder concluir si en realidad la adicién de
residuos plasticos ha mejorado o perjudicado al comportamiento mecanico del

material.
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Capitulo 1

1. Mezclas asfalticas convencionales

1.1. Definicion

Se define como mezcla asfaltica (o bituminosa) en caliente a la combinacién de aridos
(incluido el polvo mineral) con un ligante. Las cantidades relativas de ligante y aridos
determinan las propiedades fisicas. El proceso de fabricacion implica calentar el
agregado pétreo y el ligante a alta temperatura, muy superior a la ambiental.

Enseguida esta mezcla es colocada en la obra. (Zuhiga, 2015)

1.2. Composicion

Su estructura se encuentra compuesta de materiales pétreos tales como agregado
fino y grueso; en ciertos casos se utilizara un agregado intermedio, dependiendo del
tipo de produccion que realice la planta pavimentadora. Dichos materiales son
combinados con un ligante el cual para este tipo de mezclas es el cemento asfaltico.
Dichos materiales son combinados en ciertas cantidades respectivamente tomando

como base la normativa vigente formandose de esta manera una mezcla asfaltica.
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1.3. Agregados

En las mezclas asfalticas en caliente, los agregados tipicos que se incluyen son
grava, piedra triturada, arena, escoria y polvo de rocas, y constituye alrededor del 90
al 95 por ciento en peso, de la mezcla asfaltica. EI comportamiento de un pavimento
es altamente influenciado, por la seleccion apropiada del agregado, debido a que
este proporciona la mayoria de las caracteristicas de la capacidad portante. (Asphalt

Institute, 2001)

Los agregados pétreos tienen varias clasificaciones para ser utilizados en una mezcla

asfaltica, pero segun (Padilla, 2004), de acuerdo a su formacion clasifican en:

1.3.1. Rocas calcareas: Son rocas sedimentarias, que se han formado, por
la acumulacion de sedimentos en el agua o durante el transcurso de su
deposito. Generalmente se utilizan para las capas internas de la
estructura del pavimento, evitando su uso como agregado grueso en la
capa de rodadura por su facilidad de pulimentarse. Generalmente no
presente problemas de adhesividad con el asfalto, e incluso se lo usa
para mejora esta caracteristica en mezclas con agregados menos

adherentes. (Padilla, 2004)

1.3.2. Rocas siliceas: Son rocas de origen sedimentario, para su uso en la
construccion generalmente proceden de la trituracion de rocas naturales

obtenidas de yacimientos. Son ampliamente utilizados en todas las

29



capas del pavimento, debido a los procedimientos de machaqueo y
trituracion para obtener las fracciones de menor tamafo, estos
agregados presentan mayores angulosidades y caras fracturadas, y en
complemento con su alto contenido de silice, se crean condiciones
mecanicas y de rozamiento interno, dptimas para utilizarlos en mezclas

asfalticas para la superficie de rodadura. (Padilla, 2004)

1.3.3. Igneas y metamorficas: De manera general, las rocas igneas se
forman de magma solidificado; mientras que las rocas metamorficas
pueden ser rocas sedimentarias o igneas, que se han ido transformando
por efecto de la presion, calor dentro de la tierra o reacciones quimicas,
y debido a la complejidad de las trasformaciones, es dificil determinar el

origen exacto de una roca metamorfica. (Asphalt Institute, 2001)

Tanto las rocas igneas y metamérficas son materiales que resultan adecuados para
ser utilizados como agregado grueso en capas de rodadura. Ya que, presentan una
alta resistencia al pulimento es un material totalmente adecuado a las exigencias de
una zona donde el trafico es concurrente. Por ejemplo se pueden usar materiales

como granitos, cuarcitas, basaltos, andesitas, etc. (Padilla, 2004)

Cabe recalcar que para la construccion del pavimento asfaltico, los agregados a
utilizarse se encuentran clasificados de acuerdo a su origen o técnica empleada para

su obtencién. Segun (Asphalt Institute, 2001), se encuentran clasificados por:

e Agregados naturales: Son los agregados que se han producido por

procesos naturales de erosion y degradacion, y que solo han sido sometidos
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a un proceso de distribucién de sus tamanos para adaptarse conforme, las
exigencias de su disposicion final. Por lo general son rocas, redondeadas,
lisas, y en ocasiones erosionadas, con gran contenido de arcilla y limo.

e Agregados procesados: Son aquellos que se han obtenido por la trituracién
de rocas de cantera y posterior tamizado en los tamafos requeridos. Son tres
las razones para procesar los agregados, la primera es cuando se necesita
modificar la textura superficial de los agregados de redonda a angular, la
segunda es para mejorar la distribucién de los tamafos del agregado, y
principalmente la tercera para fragmentar las rocas grandes en tamafios

manejables.

o Agregados sintéticos: Son el residuo de ciertos procesos industriales como
escorias del refinamiento de metales, escombros procesados de
demoliciones o arcillas sintéticas. Generalmente son agregados livianos con

alta resistencia al desgaste.

1.4. Ligantes

Segun (Silva, 2015), los Ligantes Asfalticos son elaborados a partir del pitch asfaltico
o residuo proveniente de la destilacion del crudo petréleo y la clasificacion del

petréleo crudo es la siguiente:
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1.4.1. De base parafinica:
Contienen parafina y muy poco o ningun material asfaltico. Generalmente son aptos

para obtener gasolinas.

1.4.2. Crudo de base asfaltica:

Contienen poca o ninguna parafina, pero si poseen material asfaltico en grandes

proporciones. Los hidrocarburos consisten principalmente en la serie nafténica.

1.4.3. Crudo de base mixta:
Contienen materiales tanto asfaltico como parafinico. En su composicién entran
hidrocarburos parafinicos y nafténicos junto con cierta proporcién de hidrocarburos

aromaticos.

Los asfaltos que son utilizados en el Ecuador son provenientes de las refinerias del
pais y principalmente son crudos de base asfaltica por destilacion. De este proceso

de obtiene el residuo llamado PITCH ASFALTICO.

El asfalto es un material termoplastico, es decir, disminuye su viscosidad al aumentar
la Temperatura. El efecto viscoelasticoplastico produce una variacion en la
estabilidad de las mezclas asfalticas al variar las condiciones de temperatura a que

estan sometidas. (Silva, 2015)

1.5. Caracteristicas del cemento asfaltico

Esta compuesto por una combinacion de hidrocarburos lo cual da un color café
oscuro a negro. Entre sus propiedades destaca su poder aglomerante (cohesivo) el

cual es aprovechado para ligar los agregados a utilizarse en un pavimento. Hay varias
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clasificaciones de los constituyentes que componen el asfalto y una de éstas es la

division en asfaltenos y maltenos.

1.5.1. Maltenos:

Tienen relacién con propiedades tales como fluidez, adhesion y ductilidad. Se trata
de un liquido pegajoso con gran viscosidad que esta compuesto de resinas y aceites.

Estas resinas son de menor peso molecular que los asfaltenos.

1.5.2. Asfaltenos:

Estos son compuestos organicos caracteristicos por tener un alto peso molecular.

Poseen alta viscosidad lo cual provee de elasticidad y gran resistencia al asfalto.

El asfalto se reacciona por oxidacion, perdiendo cohesividad, fendmeno denominado
envejecimiento. La oxidacion produce en el asfalto un aumento de su rigidez y

pérdida de su adhesividad. (Silva, 2015)

1.6. Propiedades del Asfalto Convencional

Segun el (Asphalt Institute, 2001), las propiedades que mas resaltan para los asfaltos

semisolidos utilizados para disefio y construccion son:
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1.6.1. La susceptibilidad térmica del asfalto

Permite determinar su comportamiento ante las variaciones de temperatura, pues al
ser un material viscoelastico presenta consistencia dura (alta viscosidad) a bajas
temperaturas, mientras que al aumentar la temperatura su consistencia es blanda
(baja viscosidad). La importancia de evaluar la susceptibilidad a la temperatura, se
vuelve relevante principalmente durante los procesos de construccion y mezcla, pues
es necesario que el asfalto tenga adecuada fluidez a temperaturas que no afecten su
calidad, logrando que cubra las particulas del agregado y a la vez les permita
acomodarse unas respecto a otras, por otro lado, luego de finalizada la etapa de
construccion, el asfalto debera presentar alta viscosidad para mantener unidas a las
particulas de agregado y adecuada dureza capaz de aportar elasticidad a la capa de
rodadura. Los ensayos que permiten su evaluacion son aquellos que caractericen su

viscosidad, dureza y punto de ablandamiento. (Asphalt Institute, 2001)

1.6.2. La adhesion

Es la capacidad del asfalto para envolver las particulas de los agregados y
permanecer adherido a ellas, mientras que la cohesién permitira evaluar la capacidad
del asfalto para mantener firmemente unidas las particulas entre ellas. Los ensayos
para su evaluacién son del tipo cualitativos, como el de peladura por el método del

hervido que permiten identificar si el asfalto es apto o no. (Asphalt Institute, 2001)
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1.6.3. El envejecimiento del asfalto

Permite evaluar su comportamiento ante la exposicion a condiciones normales pero
desfavorables que aparecen durante los procesos de mezcla y construccion, en el
caso mas critico, el asfalto puede estar expuesto a condiciones altas de temperatura
por largo tiempo, este escenario es evaluado por los ensayos de pruebas de pelicula

delgada en horno (TFO) y horno giratorio (RTFO). (Asphalt Institute, 2001)

Una respuesta inadecuada del asfalto hara que este se endurezca a causa de la
combinacion del asfalto con el oxigeno (procesos de oxidacién), y que ocurre a
temperaturas altas y en las peliculas delgadas que cubren a los agregados. Un
asfalto endurecido aumentara su viscosidad respecto al ligante original y por
consiguiente modificara las propiedades de la mezcla disenada. Por lo tanto, la
determinacion de esta propiedad permitira ajustar las técnicas de construccion y
mezcla capaz de provocar el menor endurecimiento. Estos ajustes incluyen combinar
el asfalto con el agregado a la temperatura mas baja posible, y durante el tiempo mas

corto que pueda obtenerse en la practica. (Asphalt Institute, 2001)

1.6.4. La durabilidad

Como caracteristica, permite evaluar que tan consistentes son las propiedades del
asfalto, luego de exponerlo a procesos de envejecimiento y manipulacién, dicha
evaluacion se hace comparando los cambios con respecto al asfalto sin degradar,
realizando pruebas como las de viscosidad o penetracién, a los residuos de las

pruebas TFO o RTFO. (Asphalt Institute, 2001)
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1.6.5. Ductilidad del asfalto

Permite evaluar su resistencia a la rotura, por medio del alargamiento maximo de la
muestra, lo que, de manera tentativa, permitira calificar si el material se comporta
elasticamente ante las extenuantes deformaciones provocadas por las cargas de
transito, sin embargo, lo mas relevante es calificar la existencia o ausencia de

elongacién, pues un asfalto ductil presenta mejores propiedades de aglomeracion.

Otro tipo de propiedades permiten evaluar las caracteristicas volumétricas del asfalto,
como el peso especifico, y que fundamentalmente influird en el porcentaje de vacios

de un pavimento compactado. (Asphalt Institute, 2001)

1.7. Caracteristicas de las mezclas asfalticas en caliente

Se encuentran definidas cuatro caracteristicas que son fundamentales en las

mezclas asfalticas, ya que, estas son las que regiran el desempenfo de la mezcla:

1.7.1. Densidad de la mezcla

Corresponde a la relacion entre el peso de la mezcla compactada por unidad de
volumen. Es determinada en el laboratorio y para usar ese valor como patrén e
identificar y controlar la compactacién de la mezcla en el pavimento terminado. Las

mezclas asfalticas compactadas y con valores altos de densidad son fundamentales
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para conseguir un rendimiento duradero del pavimento terminado. (Asphalt Institute,

2001)

1.7.2. Vacios de aire o vacios

Son los espacios de aire que quedan atrapados en la mezcla asfaltica compactada,
y se relacionan directamente con la permeabilidad y densidad de la capa terminada.
Las mezclas con alto contenido de vacios seran porosas y menos densas, mientras
que bajos porcentajes de vacio permiten obtener mezclas mas densas y menos

permeables.

Las mezclas asfalticas convencionales de gradacién densa aplicadas en bases y
capas superficiales, segun él (Asphalt Institute, 2001), deben contener porcentajes
de vacios determinados en muestras de laboratorio entre el 3 y 5 por ciento, mientras
que en la verificacion en obra deben ser porcentajes inferiores al 8 por ciento, de esta

manera se permite que la carpeta pueda compactarse bajo las cargas de transito.

Controlar y determinar el porcentaje adecuado de vacios de aire, mejorara la
durabilidad de la mezcla, dado que cuando los porcentajes de vacio son altos, existe
mayor cantidad de poros, por los cuales circula agua y aire, causando la oxidacién y
deterioro de la superficie. Por otro lado, cuando los porcentajes de vacios son bajos,
al comprimir la carpeta se restringe la posibilidad que el asfalto se acomode en los
vacios de aire, provocando que el asfalto se exprima hacia la superficie (exudacién

del asfalto).
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1.7.3. Vacios del agregado mineral (VAM)

Es el volumen que ocupan los vacios de aire, y los espacios llenos por el asfalto,
incluyendo el volumen de la pelicula que rodea a los agregados, pero excluyendo la
porcion que es absorbida por ellos, este volumen de asfalto, se conoce como asfalto
efectivo, por lo tanto, el VAM representa el espacio disponible para acomodar el
volumen efectivo de asfalto y el volumen de vacios de aire que se necesita en la

mezcla.

De la cantidad de vacios de agregado mineral, depende la durabilidad de la mezcla
asfaltica, puesto que cuando los porcentajes de VAM son altos, existirA mayor
espacio para que la pelicula que cubre a los agregados sea mas gruesa, mientras
que cuando los porcentajes de VAM son inferiores a los minimos recomendados,
especialmente en mezclas excesivamente densas, la pelicula que cubre a los
agregados sera demasiado fina, produciendo mezclas de baja durabilidad y con

apariencia seca. (Asphalt Institute, 2001)

Los porcentajes de VAM, minimos recomendados para mezclas densas se muestran
en la Tabla N° 1, que estan en funcién del tamafio maximo nominal de los agregados

y del porcentaje de vacios de aire de disefio.
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Tabla 0.1 Porcentaje minimo de VAM

Tamano VAM minimo, porcentaje
Maximo de
Particulas Porcentaje de Vacios de Aire de Disefio
Nominali,2
Mm pulg 3,0 4,0 5,0
1,18 No. 16 21,5 22,5 23,5
2,36 No.8 19 20 21
475 No.4 16 17 18
9,5 3/8" 14 15 16
12,5 1/2" 13 14 15
19 3/4" 12 13 14
25 1 11 12 13
37,5 1,5 10 11 12
50 2 9,5 10,5 11,5
63 2,5 9 10 11

Notas:

1. Especificacién estandar para tamices de tela metalica para fines de ensayo, ASTM E11 (AASHTO M 92)

2. El tamafio de particula maximo nominal es un tamafio mayor que el primer tamiz para retener mas del 10

por ciento.

3. Interpolar el VAM minimo para los valores de vacios de disefio que se encuentran entre los que estan

citados.

Fuente: (Asphalt Institute, 2014)

Analizando la tabla anterior para una mezcla asfaltica formada con agregados de
tamano maximo nominal de 3/4" y con porcentaje de vacios de aire del cinco por

ciento, debe presentar un VAM mayor al catorce por ciento.
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1.7.4. Contenido de asfalto

Para determinar el asfalto que sera incorporado en la mezcla se realizaran pruebas
de laboratorio, que una vez verificadas determinaran la cantidad correcta. Existen
varios métodos que proponen diferentes criterios y procedimientos. El mas
comunmente utilizado es aquel que depende de la granulometria de los agregados y

de su capacidad de absorciéon. (Minaya & Ordofiez, 2006)

Las mezclas con mayor contenido de agregado grueso, necesitan menor cantidad de
asfalto, en razén que existe menor superficie total para recubrir, mientras que las
mezclas con mayor contenido de agregados finos, generan mayor superficie para ser
recubierta por el asfalto, ademas seguird aumentando conforme crezca el contenido
de relleno mineral o filler (agregado fino que pasa el tamiz N°200). Al mismo tiempo,
de la capacidad de absorcion de los agregados, depende la determinacion del
contenido y de la mezcla requerida tanto para recubrir a los agregados, como para

garantizar que exista el contenido que estos absorben. (Minaya & Ordoiez, 2006)

1.8. Propiedades fisicas y mecanicas del tereftalato de
polietileno (PET)

1.8.1. Definicidn

El Tereftalato de Polietileno es un polimero que se obtiene mediante una reaccion
entre el acido tereftalatico y etilenglicol llamada policondensacién. Dicho polimero
forma parte de los poliésteres también conocidos como materiales sintéticos, ya que,

es un polimero termoplastico y esta es la razén de que sea posible reciclarlo.
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Actualmente es la principal materia prima para la producciéon de envases de agua
mineral, bebidas carbdnicas y aceites, el PET se esta consolidando en innovadoras
aplicaciones para el sector de la alimentacion, asi como en productos de limpieza,
cosméticos y farmacia. El éxito que ha experimentado y sigue experimentado el PET
se debe a sus excepcionales caracteristicas y propiedades técnicas que lo han

convertido en uno de los plasticos con mayor versatilidad del mercado. (LSB, 2011)

1.8.2. Composicion

El PET esta hecho de petréleo crudo, gas y aire. Un kilo de PET esta compuesto por
64% de petréleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y 13% de aire. A partir
del petréleo crudo, se extrae el paraxileno y se oxida con el aire para dar acido
tereftalico. El etileno, que se obtiene a partir de derivados del gas natural, es oxidado

con aire para formar etilenglicol. (Secretaria del Medio Ambiente, 2018)

Segun la (Secretaria del Medio Ambiente, 2018), el PET tiene varias aplicaciones,

tales como:
Fibra
e Alfombra
e Ropa

e Telas para decoracién, (cortinados, ropa de cama, tapiceria, etc.).

Packaging (Embalaje)

e Bebidas (gaseosas, agua mineral jugos, etc.)
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e Comidas
o Perfumeria y cosméticos
e Productos para el hogar

e Licores Productos farmacéuticos

Film (Pelicula)

o Radiografias, tapes de video y audio

1.8.3. Propiedades

El PET en general se caracteriza por su elevada pureza, alta resistencia y tenacidad.

De acuerdo a su orientacién presenta propiedades de transparencia y resistencia

quimica. Existen diferentes grados de PET, los cuales se diferencian por su peso

molecular y cristalinidad. Los que presentan menor peso molecular se denominan

grado fibra, los de peso molecular medio, grado pelicula y los de mayor peso

molecular, grado ingenieria. Este polimero no se estira y no es afectado por acidos

ni gases atmosféricos, es resistente al calor y absorbe poca cantidad de agua, forma

fibras fuertes y flexibles, también peliculas. Su punto de fusion es alto, lo que facilita

su planchado, es resistente al

hongos. (tecnologiadelosplasticos, 2011)

ataque

de polillas, bacterias

Tabla 0.2 Propiedades del Tereftalato de Polietileno

Propiedad Unidad Valor
Densidad g/cm? 1,34 —1.39
Resistencia a la tensién MPa 59 -72
Resistencia a la compresion MPa 76— 128
Resistencia al impacto, I1zod J/mm 0.01 - 0.04

Dureza

Rockwell M94 — M101

y
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Dilatacion térmica 104/ °C 15.2 - 24
Resistencia al calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica V/imm 13780 — 15750
Constante dieléctrica (60
-- 3.65

Hz)
Absorcién de agua (24 h) % 0.02
Velocidad de combustion mm/min Consumo lento

Se decolora
Efecto luz solar --

ligeramente
Calidad de mecanizado - Excelente
Calidad optica -- Transparente a opaco
Temperatura de fusién °C 244 - 260

Fuente: Industria del Plastico. Plastico Industrial. Richardson & Lokensgard.
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Capitulo 2

2. Mezclas Asfalticas modificadas

2.1. Definicion

La modificacion del asfalto proviene de incorporar o disolver un aditivo modificador
que puede ser 0 no dependiendo del caso un polimero. La adicién de dicho polimero
mejora las propiedades reoldgicas y mecanicas de este ligante como tal, puesto que,
si se tiene una carretera con un gran numero de transito vehicular, sera necesario

buscar mejores opciones dirigidas a la modificacion del ligante utilizado.

Para la ingenieria en vias la modificacion que sufre un material por medio de la
adicion de un segundo logra que al combinarse estos dos generen un nuevo
elemento el cual posea propiedades superiores al de los materiales individuales.

(Smith & Hashemi, 2006)

La incorporacion de polimeros al asfalto convencional da paso a un asfalto
modificado, el cual posee ligantes con excelentes caracteristicas de elasticidad,

adherencia y cohesién a un costo competitivo. (Fonseca A. M., 2010)

2.2. Composicion

Una mezcla asfaltica modificada es aquella la cual tiene dentro de su composicion un
material nuevo que va a reemplazar a uno o varios de los componentes ya existentes

en la mezcla.
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Entre las opciones a adicionarse se encuentran los polimeros, cuya funcién sera la
de mejorar las caracteristicas de elasticidad y cohesion de una mezcla asfaltica
convencional. Este polimero reemplazara un porcentaje del agregado al que se

asemeje su granulometria.
Las mezclas asfalticas modificadas posees dos fases:

1) Fase continua: constituida por las particulas de polimeros hinchados.

2) Fase discontinua: constituida por el asfalto.

2.3. Propiedades que se benefician de una mezcla combinada

Una mezcla combinada se puede presentar al afiadirse cualquier tipo de material a
una mezcla convencional. Esta adicion se lo realiza con la unica finalidad de mejorar

las caracteristicas reoldgicas y mecanicas del ligante.

Al agregar un polimero al asfalto convencional se logra aumentar la rigidez a altas
temperaturas evitando de esta manera deformaciones permanentes. Se reduce la
rigidez a bajas temperaturas, previniendo que el asfalto colocado se fisure. Mejorar
la adhesidon de agregados pétreos y aumentar la viscosidad a bajas velocidades de

corte. (Fonseca A. M., 2010).
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24. Materiales utilizados para modificar una mezcla asfaltica

Existe gran variedad de polimeros que pueden mejorar de manera idonea las
propiedades del asfalto modificado los cuales deben poseer baja polaridad, peso
molecular medianamente alto y baja temperatura vitrea. Dentro de los polimeros que
poseen estas cualidades que facilitan su aleacion con el asfalto estan los
plastdmeros, elastdmeros, polimeros termoendurecibles y caucho de llanta usada.

(Fonseca A. M., 2010).

2.4.1. Otros modificadores

En los ultimos afios hemos visto que el parque automotor alrededor del mundo ha
incrementado de forma desmesurada, por tal motivo el asfalto incorporado a las vias
también debe poseer mejores caracteristicas. Gran cantidad de ingenieros en
numerosas obras han incorporado nuevos elementos al asfalto entre los cuales

estan:
- Llenante reactivo

Constituido de polvo de piedra caliza la cual eleva sobre el nivel promedio el punto

de ablandamiento y reduce de forma significativa la penetracion del asfalto.
- Llenante reactivos

Su componente principal es la cal hidratada, la cual cumple la funcién de retrasar el

envejecimiento del asfalto.
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- Azufre
Al agregar grandes cantidades al asfalto tiende a actuar como llenantes moldeables.

Uno de los principales problemas a la hora de usar azufre en aleacion con el asfalto
es que a temperaturas bajo el 150°C se produce una reaccion de adicion. Asi mismo,

a temperaturas por encima del 150°C se produce reacciones de oxidacion.
- Modificadores quimicos.

Existen elementos oxidantes que reducen la perdida de propiedades mecanicas y

reoldgicas frente al incremento o decremento de la temperatura.

2.5. Reciclaje

2.5.1. Definicion

Proceso mediante el cual se somete a un producto ya existente y fuera de uso a un
tratamiento total o parcial para del mismo obtener materia prima o un nuevo producto

con caracteristicas similares o distintas.

2.5.2. Reciclaje de Plasticos.

Debido al éxito y el interés en reciclar botellas de plastico, ahora se estan
desarrollando e introduciendo en los flujos de recogida otras formas de reciclaje de
envases de plastico. Principalmente dirigidos a envases de plastico “rigido”, tales

como botellas, tarrinas y bandejas (PET, HDPE, PVC, LDPE, PP y PS), usados tanto
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para alimentos como para otras aplicaciones, procedentes de hogares y de sectores

comerciales e industriales. (Ecoembes, 2015).

2.5.3. Enkador

En 1975, nace Enkador S.A con sus operaciones en la produccion de filamentos de
poliéster. Fue fundado en asociacion con fabricantes textileros ecuatorianos vy el

consorcio AKZO-NOBEL con sede en Ecuador.

En el 2012 se inician las operaciones en la planta Recypet, de esta manera incursiono
en el mercado de resinas plasticas a partir del reciclaje de las botellas PET post-
consumo.

Enkador S.A. trabaja en la produccion de textiles, confeccion de calzado y colchones.
Fue la primera empresa de Industria textil ecuatoriana en obtener la Certificacion ISO

9001 en el afio 1996. (Enkador, 2017).

2.5.4. Material triturado PET

El material triturado utilizado para la modificacién fue obtenido en la empresa Enkador
S.A. el cual fue tamizado posteriormente de acuerdo a las caracteristicas y similitudes

que presentaba frente a los agregados convencionales que posee el asfalto.
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Capitulo 3

3. Caracterizacién y ensayos sobre el Material Pétreo. Caracterizacion

y ensayos sobre el Asfalto.

3.1. Material Pétreo

La denominacion técnica “agregados pétreos” en pavimentos se refiere a un
conglomerado de particulas inertes de gravas, arenas, finos y/o fillers
(naturales o triturados), utilizados ya sea para la fabricacion de mezclas
asfalticas, concretos hidraulicos y materiales estabilizados o para la
construccion de capas de terraplén, afirmado, subbase y/o base granular
(figura 2.1). En términos generales, en un ensayo de granulometria por
cribado o tamizado, las particulas con diametro entre 2 mm y 6.4 cm son
reconocidas como gravas. Aquellas con diametro entre 0.075 y 2 mm son
reconocidas como arenas (gruesas y finas) y las que son de diametro inferior
a 0.075 mm son reconocidas como tamano de arcilla. Estas ultimas pueden
adquirir la denominaciéon de filler o llenante mineral si no experimentan
plasticidad en contacto con el agua (indice de plasticidad, IP =0). Los
agregados pétreos deben poseer una granulometria adecuada y requisitos
minimos de calidad para conformar mezclas asfalticas. (Rondén Quintana,

2015)

En el libro de (Ronddén Quintana, 2015) menciona que dentro de una

estructura de pavimento con capa asfaltica, los agregados pétreos mas
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exigentes, en cuanto a durabilidad, textura y resistencia mecanica se refiere,

son aquellos que conforman las mezclas asfalticas. En estos ultimos

materiales los agregados pétreos conforman entre el 88% y el 96% de la masa

y mas del 75% del volumen. Dentro de las mezclas asfalticas, son los

encargados de soportar las cargas impuestas por el parque automotor

transmitirla en menores proporciones a las capas subyacentes.

3.2. Origen del Material Pétreo

Para el presente estudio de investigacion se han seleccionado los agregados
pétreos de la Planta Constructora Naranjo — Lépez ubicada en el Sector de Pifo al

Sur-Este de la Ciudad de Quito, Ecuador.

Fotografia 0.1 Origen Material Pétreo

Repsol Duragas Pifo @7‘ L E35

,/Qc;

Car,

Fuente: Google maps.

. Planta Constructora Naranjo — Lopez

y
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Fotografia 0.2 Planta Constructora Naranjo - Lépez

Se obtuvo la cantidad de 3 materiales de diferente tamafo. El material grueso tiene
un tamafno maximo nominal 3/4” (19mm), el material intermedio tiene un tamafo
maximo nominal de 1/2” (12.5mm), por ultimo, el material fino que es producto de la
desintegracién de la roca volcanica que por su tamafo pasa el tamiz 4 y queda

retenido en el tamiz numero 200.

3.3. Ensayos sobre el Agregado Grueso e Intermedio

3.3.1. Gravedad Especifica

Permite determinar la densidad promedio de las particulas del arido, con esto se
puede conocer el volumen que van a ocupar dentro de una mezcla ya sea de

concreto, bitimenes, entre otras. (ASTM C127 - 15, 2018)
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Tabla 0.1 Gravedad Especifica y Absorcion Agregado Grueso

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

MUESTRA: AGREGADO GRUESO

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

Masa muestra seca (A) 4580.6 ar
Masa saturada con superficie seca (B) 4682.5 gr
Masa de la muestra sumergida ( C) 2850.6 ar
Gravedad especifica Bulk (Ge) A/(B-C) 2.500 gr/lcm3
Gravedad especifica saturada con superficie seca
(Ges) B/(B-C) 2.556 gr/lcm3
Gravedad especifica aparente (Gea) Al/(A-C) 2.648 gr/cm3
((B-
Porcentaje de absorcion (Ab) A)/A)x100 2.22 %
Tabla 0.2 Gravedad Especifica y Absorcién Agregado Intermedio
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

MUESTRA: AGREGADO INTERMEDIO

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES
Masa muestra seca (A) 4650.2 ar
Masa saturada con superficie seca (B) 4803.6 ar
Masa de la muestra sumergida ( C) 2836.3 ar
Gravedad especifica Bulk (Ge) Al/(B-C) 2.364 gr/cm3
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Gravedad especifica saturada con superficie

seca (Ges) B/(B-C) 2.442 gr/cm3
Gravedad especifica aparente (Gea) Al(A-C) 2.564 gr/cm3
Porcentaje de absorcién (Ab) ((B-A)/A)x100 3.30 %

3.3.2. Determinacién del Valor de la degradacion del arido grueso de
particulas menores a 37.5mm mediante el uso de la maquina de

los angeles.

Para (NTE INEN 860, 2011)

El presente informe determinara la pérdida de masa de los agregados
mineral con graduacion normalizada, fruto resultante de una
combinacion de acciones que incluyen la abrasién o desgaste, el
impacto y la molienda en un tambor giratorio de acero que contiene un
numero especificado de esferas de acero, cuyo numero depende de la
gradacién de la muestra de ensayo.

Tabla 0.3 Desgaste del Agregado Grueso

DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS EN LA MAQUINA DE

LOS ANGELES

MUESTRA: AGREGADO GRUESO

PESO DE LA MUESTRA

(gr) 29328.1
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PESO

TAMIZ (plg) RETENIDO TIPO DE GRADACION
1% 0
1 0
Ya 360
Va 21520
3/8 5700
4 610
8 371.5 Gradacioén tipo B
16 56.2
30 33.1
50 84.3
100 279.9
200 243.5
pasa 200 69.6

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

PESO INICIAL (A) 5000 ar
PESO RETENIDO TAMIZ

3290.1 Gr
No.12 (B)
PESO PASA TAMIZ No.12 (

1709.9
C) C=(A-B) Gr

PORCENTAJE DE

DESGASTE (D) D = (C/A)x100 34.20 %




Tabla 0.4 Desgaste del Agregado Intermedio

DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS EN LA MAQUINA DE

LOS ANGELES

MUESTRA: AGREGADO INTERMEDIO

PESO DE LA MUESTRA

(ar) 19467.2
PESO
TAMIZ (plg) RETENIDO TIPO DE GRADACION
1% 0
1 0
Ya 0
Va 240
3/8 5400
4 11360
8 721.9 Gradacion tipo C
16 133.3
30 82.2
50 590
100 705.1
200 175.2
pasa 200 59.5
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FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

PESO INICIAL (A) 5000.03 ar
PESO RETENIDO TAMIZ

3315.5 gr
No.12 (B)
PESO PASA TAMIZ No.12 (

1684.53

C) C=(A-B) gr
PORCENTAJE DE
DESGASTE (D) D = (C/A)x100 33.69 %

Fotografia 0.3 Ensayo de desgaste del agregado grueso




3.3.3. Determinacion de la masa unitaria (Peso Volumétrico).

El método de ensayo sirve para determinar la masa unitaria del arido, en condicion

compactada o suelta y de esta manera calcular los vacios entre las particulas.

Tabla 0.5 Peso unitario Agregado Grueso

PESO UNITARIO

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

PESO DEL RECIPIENTE (P) 3814 gr

VOLUMEN DEL RECIMIENTE (V) 6878 cm3

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO SUELTO

(A) 12750 gr

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO

COMPACTADO (B) 13190 ar
MASA DEL MATERIAL COMPACTADO (MC) (B-P) 9376 ar
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) (MC/V) 1363.2  Kg/m3
MASA DEL MATERIAL SUELTO (MS) (A/P) 8936 ar
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) (MS/V) 1299.2  Kg/m3
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Tabla 0.6 Peso Unitario Agregado Intermedio

PESO UNITARIO

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

PESO DEL RECIPIENTE (P) 3814 gr

VOLUMEN DEL RECIMIENTE (V) 6878 cm3

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO

SUELTO (A) 12680 gr

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO

COMPACTADO (B) 13020 gr
MASA DEL MATERIAL COMPACTADO (MC) (B -P) 9206 ar
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) (MC/V) 133847 Kg/m3
MASA DEL MATERIAL SUELTO (MS) (ATP) 8866 ar
PESO UNITARIO SUELTO (PUS) (MS/V) 1289.04  Kg/m3

3.3.4. Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de

sulfato de sodio o de sulfato de magnesio.

El ensayo permite conocer el desempefio de los agregados expuestos a las
condiciones ambientales reales, este comportamiento se logra banando de manera
periddica al material en soluciones saturadas ya sea de sulfato de magnesio o sulfato

de sodio seguido de un secado en el horno a 1100C de manera parcial. Este
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procedimiento pretende simular los efectos que pueden generarse en los agregados

expuestos a condiciones ambientales de congelamiento y descongelamiento. Se

debe considerar que el ensayo es presenta gran imprecisién, por lo que no debe ser

considerado como criterio definitivo para el rechazo del agregado. (NTE INEN 863,

2011)

Tabla 0.7 Resistencia a los Sulfatos del Agregado Grueso

DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO

MUESTRA : AGREGADO GRUESO

MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 300 gr

] MASADELAS | PORCENTAJE QUE
NUMERODEL| MASA | PORCENTAIE |  MASADELAS ; . | PORCENTAJE DE
. FRACCIONES | PASA ELTAMIZ MAS | GRADACION
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO | FRACCIONESANTES | | w o | oo | oriaicaL(s) | PESSASTE
0,
RETIENE) | PARCIAL PARCIAL(%) | DELENSAYO PARCIAL (%
( ) (er) (%) (en) ENSAYO ENSAYO (%) (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D- E)/D)X100 G = (Cx F)/100
1 No. 4 300 100 300 293.84 2.05 3.8 0.08
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO GRUESO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 1000 gr
NOMERODEL| MASA | PORCENTAJE | MASA DELAS WASADELAS | PORCENTAIEQUE | TPORCENTAIE DE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO | FRACCIONESANTES | FRACCIONES | PASAELTAMIZMAS | " °Ch' P | DESGASTE
(RETIENE) | PARCIAL(gr) | PARCIAL(%) | DELENSAYO(gr) | DESPUESDEL | FINO DESPUES DEL %) | parciAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D- E)/D)X100 G = (Cx F)/100
2 12 670 100 1000 982.7 173 93.9 162
3/8 330
PORCENTAJE DE DESGASTE TOTAL (%) 1.70

Fotografia 0.4 Ensayo de resistencia a los sulfatos
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3.4. Ensayos sobre el Agregado Fino

3.4.1. Determinacion de la Densidad, Densidad relativa y Absorcion

del arido fino.

Este método de ensayo se aplica para la determinacion de la densidad promedio en
una muestra de arido fino (sin incluir el volumen de vacios entre particulas), la
densidad relativa y la absorcion del arido. Dependiendo del procedimiento utilizado,
la densidad es expresada como: seca al horno (SH), saturada superficialmente seca

(SSS) o como densidad aparente. (NTE INEN 0856, 2012)

Tabla 0.8 Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION

MUESTRA: AGREGADO FINO

FORMULAS Cantidad Unidades

Masa muestra saturada con superficie

seca (B) 500.05 Gr
Masa muestra seca (A) 495.9 Gr
Masa del matraz (Mm) 156.5 Gr
Masa agua + matraz + material (Mmw) 959.2 Gr
Masa del agua afadida al matraz (Ma) (Mmw - (Mm + B)) 302.650 cm3
Gravedad Especifica Bulk (Ge) ((A)/(500 - Ma)) 2513 gr/cm3
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Gravedad Especifica Saturada con

superficie seca (Ges) ((B)/(500 - Ma)) 2.534 gr/cm3

((A)/(500 + A + Mm +

Gravedad Especifica Aparente (Gea) Mmw)) 2.567 gr/cm3

Porcentaje de Absorcion ((B - A)/A) x 100 0.837 %

3.4.2. Equivalente de arena

Este método de prueba esta destinado a servir como una prueba rapida de
correlacion de campo. El propédsito de este método de prueba es indicar, en
condiciones estandar, las proporciones relativas de finos de arcilla o particulas de
plastico y polvo en suelos granulares y agregados finos que pasan el tamiz de 4,75
mm (n. ° 4). El término "equivalente de arena" expresa el concepto de que la mayoria
de los suelos granulares y algunos agregados finos son mezclas de particulas
gruesas deseables, particulas de tamano de arena, y generalmente particulas no

deseadas de arcilla o plastico y polvo. (ASTM D2419 - 14, 2018)
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Tabla 0.9 Equivalente de Arena del Agregado Fino

EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA : AGREGADO FINO

SOLUCION: CLORURO DE CALCIO

PROBETA 1
LECTURA A LECTURA B EQUIVALENTE DE
(SUSPENCION) (SEDIMENTO)  ARENA
A B (BIA)X100%
3.4 2.7 79.41

EQUIVALENTE DE ARENA = 79%

EQUIVALENTE DE ARENA

MUESTRA : AGREGADO FINO

SOLUCION: CLORURO DE CALCIO

PROBETA 2
LECTURA A LECTURA B EQUIVALENTE DE
(SUSPENCION) (SEDIMENTO)  ARENA
A B (BIA)X100%
3.8 2.9 76.32

EQUIVALENTE DE ARENA = 76%

EQUIVALENTE DE ARENA PROMEDIO = 78%
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3.4.3. Determinacion de la masa unitaria (Peso Volumétrico)

Tabla 0.10 Peso Unitario del Agregado Fino

PESO UNITARIO

MUESTRA : AGREGADO FINO

FORMULAS CANTIDADES UNIDADES

PESO DEL RECIPIENTE (P) 1655 Gr

VOLUMEN DEL RECIMIENTE (V) 2735 cm3

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO SUELTO

(A) 5870 Gr

PESO DEL RECIPIENTE + AGREGADO

COMPACTADO (B) 6020 Gr
MASA DEL MATERIAL COMPACTADO (MC) (B-P) 4365 Gr
PESO UNITARIO COMPACTADO (PUC) (MC/V) 1595.98 Kg/m3
MASA DEL MATERIAL SUELTO (MS) (ATP) 4215 Gr

PESO UNITARIO SUELTO (PUS) (MS/V) 1541.13 Kg/m3
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3.4.4. Determinacion de la solidez de los aridos mediante el uso de

sulfato de sodio o de sulfato de magnesio.

Tabla 0.11 Resistencia a los Sulfatos del Agregado Fino

DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO FINO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 100 gr
| NUMERODEL| MASA | PORCENTAJE |  MASADELAS MASA DE LAS PORCENTAIEQUEPASA | . o | PORCENTAJE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO |FRACCIONESANTES|  FRACCIONES ELTAMIZMASFINO | (L &\ | DEDESGASTE
(RETIENE) |PARCIAL (gr)| PARCIAL(%) | DELENSAYO (gr) |DESPUES DELENSAYO|DESPUES DEL ENSAYO (%) PARCIAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D - E)/D)X100 G = (CxF)/100
1 No. 4 100 100 100 916 8.40 23.92 2.01
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO FINO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 100 gr
~ [NOMERODEL| MASA | PORCENTAJE |  MASADELAS MASA DE LAS PORCENTAIEQUEPASA | . | PORCENTAJE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO |FRACCIONESANTES|  FRACCIONES ELTAMIZMASFINO | L -\ o) | DEDESGASTE
(RETIENE) |[PARCIAL (gr)| PARCIAL(%) | DELENSAYO (gr) |DESPUES DELENSAYO|DESPUES DEL ENSAYO (%) PARCIAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F =((D - E)/D)X100 G = (CxF)/100
2 No. 8 100 100 100 92.32 7.68 19.55 1.50
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO FINO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 100 gr
~ [ NOMERODEL| MASA | PORCENTAJE |  MASADELAS MASA DE LAS PORCENTAJEQUEPASA | . | PORCENTAJE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO |FRACCIONESANTES|  FRACCIONES ELTAMIZMASFINO | (L &\ | DE DESGASTE
(RETIENE) |PARCIAL (gr)| PARCIAL(%) | DELENSAYO (gr) |DESPUES DEL ENSAYO|DESPUES DEL ENSAYO (%) PARCIAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D - E)/D)X100 G = (CxF)/100
3 No. 16 100 100 100 92.96 7.04 14.20 1.00
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO FINO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 100 gr
~ [NOMERODEL| MASA | PORCENTAJE |  MASADELAS MASA DE LAS PORCENTAIEQUEPASA | o | PORCENTAIE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO |FRACCIONESANTES|  FRACCIONES ELTAMIZMASFINO | L (. o) | DE DESGASTE
(RETIENE) |PARCIAL (gr)| PARCIAL(%) | DELENSAYO (gr) |DESPUES DELENSAYO|DESPUES DEL ENSAYO (%) PARCIAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D- E)/D)X100 G =(Cx F)/100
4 No. 30 100 100 100 95.2 4.80 1057 0.51
DURABILIDAD DE LOS AGREGADOS A LA ACCION DEL SULFATO DE MAGNESIO
MUESTRA : AGREGADO FINO
MASA REQUERIDA EN EL ENSAYO (A): 100 gr
NUMERODEL| MASA | PORCENTAJE | MASA DELAS MASA DE LAS PORCENTAJEQUEPASA | . . | PORCENTAIE
FRACCION|  TAMIZ RETENIDA | RETENIDO |FRACCIONESANTES|  FRACCIONES ELTAMIZMASFINO | 1 &\ o) | DE DESGASTE
(RETIENE) |PARCIAL (gr)| PARCIAL(%) | DELENSAYO (gr) |DESPUES DEL ENSAYO|DESPUES DEL ENSAYO (%) PARCIAL (%)
B C = (B/A)X100 D E F = ((D - E)/D)X100 G = (CxF)/100
5 No. 30 100 100 100 98.52 1.48 19.36 0.29
[ PORCENTAJE DEDESGASTETOTAL(%) | 530 |
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3.5. Granulometria

Este método de ensayo se utiliza principalmente para determinar la graduacion de
materiales con el propésito de utilizarlos como aridos para hormigén o utilizarlos
como aridos para otros propositos. Los resultados se utilizan para determinar el
cumplimiento de la distribucidon granulometria de las particulas con los requisitos de
las especificaciones aplicables y proporcionar la informacion necesaria para el control
de la producciéon de diversos productos de aridos y mezclas que contengan aridos.

(NTE INEN 0696, 2011)

3.5.1. Granulometria Agregado Grueso

Tabla 0.12 Granulometria del Agregado Grueso

Masa

seca 29330.00

ABERTURA PESO PESO RET. %
TAMIZ N° (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO % PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 360.00 360.00 1.23 98.77
1/2" 12.50 21,520.00 21,880.00 74.60 25.40
3/8" 9.50 5,700.00 27,580.00 94.03 5.97
4 4.75 610.00 28,190.00 96.11 3.89
8 2.36 371.50 28,561.50 97.38 2.62
16 1.18 56.20 28,617.70 97.57 2.43
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PORCENTAIJE QUE PASA

30 0.600 33.10 28,650.80 97.68 2.32

50 0.300 84.30 28,735.10 97.97 2.03

100 0.150 279.90 29,015.00 98.93 1.07

200 0.075 243.50 29,258.50 99.76 0.24

PASA N° 200 71.50 29,330.00
Grafico 0.1 Curva Granulométrica del Agregado Grueso
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3.5.2. Granulometria Agregado Intermedio

Tabla 0.13 Granulometria del Agregado Intermedio

Masa seca 19470.00

ABERTURA PESO PESO RET. %
TAMIZ N° (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO % PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.00
11/2" 375 0.00 0.00 0.00 100.00
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.00
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.00
1/2" 12.50 240.00 240.00 1.23 98.77
3/8" 9.50 5,400.00 5,640.00 28.97 71.03
4 4.75 11,360.00 17,000.00 87.31 12.69
8 2.36 721.90 17,721.90 91.02 8.98
16 1.18 133.30 17,855.20 91.71 8.29
30 0.600 82.20 17,937.40 92.13 7.87
50 0.300 590.00 18,527.40 95.16 4.84
100 0.150 705.10 19,232.50 98.78 1.22
200 0.075 175.20 19,407.70 99.68 0.32
PASA N° 200 62.30 19,470.00
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Grafico 0.2 Curva Granulométrica del Agregado Intermedio
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3.5.3. Granulometria Agregado Fino

Tabla 0.14 Granulometria del Agregado Fino

Masa
seca  500.00
ABERTURA PESO PESO RET. %
TAMIZ N° (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO % PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.0
11/2" 375 0.00 0.00 0.00 100.0
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.0
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.0
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.0
4 4.75 18.30 18.30 3.66 96.3
8 2.36 120.90 139.20 27.84 72.2
16 1.18 115.10 254.30 50.86 491
30 0.600 77.34 331.64 66.33 33.7
50 0.300 73.50 405.14 81.03 19.0
100 0.150 47.10 452.24 90.45 9.6
200 0.075 22.80 475.04 95.01 5.0
PASA N° 200 24.96 500.00
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PORCENTAJE QUE PASA
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Grafico 0.3 Curva Granulométrica del Agregado Fino
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3.5.4. Granulometria Plastico PET triturado

Tabla 0.15 Granulometria del Plastico PET Triturado

Masa
seca  866.50
ABERTURA PESO PESO RET. %
TAMIZ N° (mm) RETENIDO ACUM. RETENIDO % PASA
2" 50 0.00 0.00 0.00 100.0
11/2" 375 0.00 0.00 0.00 100.0
1" 25 0.00 0.00 0.00 100.0
3/4" 19 0.00 0.00 0.00 100.0
1/2" 12.50 0.00 0.00 0.00 100.0
3/8" 9.50 0.00 0.00 0.00 100.0
4 4.75 0.00 0.00 0.00 100.0
8 2.36 1.56 1.56 0.18 99.8
16 1.18 667.82 669.38 77.25 227
30 0.600 172.81 842.19 97.19 2.8
50 0.300 21.84 864.03 99.71 0.3
100 0.150 1.79 865.82 99.92 0.1
200 0.075 0.68 866.50 100.00 0.0

PASA N° 200 0.00 866.50




Gréfico 0.4 Curva Granulométrica del Plastico Triturado PET
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3.6. Caracterizacion y Ensayos sobre el Asfalto

El asfalto a utilizarse es comunmente conocido como AC-20 el cual fue obtenido de
la planta constructora Naranjo — Lépez. Segun (PEMEX, 2017) el asfalto AC-20 es
un residuo de la destilacion atmosférica y de la destilacién al vacio del petréleo crudo.
Es la fraccion mas pesada del petréleo crudo, siendo una combinacién de quimicos
organicos altamente viscosa, negra, pegajosa, completamente soluble en disulfuro

de carbono y compuesta principalmente por hidrocarburos aromaticos policiclicos.
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3.7. Ensayos sobre el asfalto

3.7.1. Gravedad Especifica
Este método de prueba cubre la determinacion de la densidad relativa y la densidad
del aglutinante de asfalto semisélido y los alquitranes de alquitran blando mediante

el uso de un picnémetro. (ASTM D70-18, 2018)

Es un ensayo utilizado principalmente para ayudar a determinar la composicion

volumétrica de mezclas asfalticas en caliente. (Rondon Quintana, 2015)

Fotografia 0.5 Ensayo de gravedad especifica del asfalto
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Densidad Relativa = (C — A)/[(B — A) — (D — ()]

Densidad de la muestra = Densidad Relativa x Wt

Wt = Densidad del agua a la temperatura de la prueba

Temperatura de la prueba (°C) = 25°C

Tabla 0.16 Gravedad Especifica del Asfalto

Gravedad Especifica del Asfalto

Masa del Picnédmetro mas tapén (A) gr. 37.134

Masa del Picnédmetro lleno con agua (B) gr. 63.361

Masa del Picnédmetro parcialmente lleno de asfalto (C)

ar. 55.251
Masa del Picnédmetro mas asfalto y agua (D) gr. 62.535
Densidad relativa de la muestra 0.9564
Densidad del agua a la temperatura de ensayo (kg/m?) 997
Densidad de la muestra (kg/m3) 953.526

3.7.2. Viscosidad del Asfalto a altas temperaturas utilizando

viscosimetro rotatorio

En el caso de los pavimentos, es un parametro fisico que ha sido utilizado
principalmente para determinar de manera aproximada, las temperaturas de
fabricacion de mezclas asfalticas (temperatura de mezclado entre el agregado pétreo

y el asfalto en la planta de asfalto) y de extensién y compactacion de dichas mezclas
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en el laboratorio. Adicionalmente, ofrece una medida indirecta de la consistencia y de
la rigidez que presenta el asfalto, siendo por lo general el mas rigido, aquel que
experimenta mayor viscosidad. Puede ser entendida como la resistencia que tiene

un material a fluir sobre una superficie. (Rondén Quintana, 2015)

Fotografia 0.6 Ensayo de Viscosidad del Asfalto a altas temperaturas utilizando

viscosimetro rotatorio

3.7.3. Penetracion

Fisicamente, los resultados de este ensayo pueden ser entendidos como la
resistencia que experimenta el cemento asfaltico cuando se permite penetrar en él
una aguja normalizada de 100 g de masa durante cinco segundos a una temperatura
estandar (25 °C). Es decir, de manera directa mide la consistencia del CA y de
manera indirecta evalla su rigidez, entendiéndose que, bajo las mismas condiciones
de ensayo, el CA mas rigido sera aquel en el cual la aguja penetre menos. (Rondon

Quintana, 2015)
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1952 — 500logpen — 20SP
50logpen — SP — 120

Indice de penetracion =

pen = penetracion a 25°,100g,5 s

SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36

Tabla 0.17 Iindice de penetracién del Asfalto

Penetracién a 25°C, 100g, 5s

Penetracion 1 82
Penetracion 2 83
Penetracion 3 83
Penetracion Promedio 83

Punto de Ablandamiento  49.905

indice de Penetracion 0.1

3.7.4. Punto de Ablandamiento

Segun (Ronddén Quintana, 2015) mide la temperatura a la cual el CA pasa de un
estado solido a uno en el cual fluye como un liquido. Esta temperatura es muchas
veces utilizada como indicador empirico de maxima temperatura de operacion de las
mezclas en servicio. Lo ideal es que la mezcla no experimente durante su vida util en
el pavimento dicha temperatura, ya que el ligante asfaltico, y por lo tanto la mezcla,

experimentarian una gran disminucion en su rigidez.
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Fotografia 0.7 Ensayo de Punto de ablandamiento del asfalto

nia a’p‘?"ga

Tabla 0.18 Punto de Ablandamiento del Asfalto

Punto de Ablandamiento (°C)

Esfera N°1 49.8

Esfera N°2 50.01

Promedio 49.905




3.7.5. Método de prueba estandar para la viscosidad de asfaltos

mediante viscosimetro capilar al vacio

Es un parametro fisico que ha sido utilizado principalmente para determinar de
manera aproximada, las temperaturas de fabricacion de mezclas asfalticas
(temperatura de mezclado entre el agregado pétreo y el asfalto en la planta de
asfalto) y de extensién y compactacién de dichas mezclas en el laboratorio.

(Ronddn Quintana, 2015)

Fotografia 0.8 Ensayo de prueba estandar para la viscosidad del asfalto

Fuente: DOCPLAYER
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Tabla 0.19 Viscosidad del Asfalto (200)

Temperatura de ensayo (°C) 60.01
Numero del viscosimetro 200
Serie del viscosimetro K596
Bulbo B Bulbo C Bulbo D
Constante del viscosimetro
(Pa.s/s): 11.95 6.167 4,142
Tiempo de flujo (s): 64.83 133.32 204.81
Viscosidad (Pa.s): 774719  822.184  848.323
Viscosidad (Pa.s) 774.719
Tabla 0.20 Viscosidad del Asfalto (100)
Temperatura de ensayo (°C) 60.00
Numero del viscosimetro 100
Serie del viscosimetro L801
Bulbo B Bulbo C  Bulbo D
Constante del viscosimetro
(Pa.s/s): 3.177 1.608 1.071
Tiempo de flujo (s): 72.10 146.70 220.20
Viscosidad (Pa.s): 229.189  235.813 235.813
Viscosidad (Pa.s) 229.189
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3.7.6. Cambio de masa (Horno de pelicula delgada rodante)
El ensayo de pelicula delgada en RTFOT o cambio de masa es utilizado para evaluar
la resistencia al envejecimiento a corto plazo del CA, entendiéndose por corto plazo
aquel que experimenta el ligante durante los procesos de almacenamiento del CA,
de fabricacion de la mezcla en la planta asfaltica y de extension y compactacion en
obra. El envejecimiento a largo plazo del CA es aquel que experimenta la mezcla

asfaltica durante su vida util o de servicio en el pavimento. (Rondén Quintana, 2015)

Fotografia 0.9 Ensayo de cambio de masa del asfalto

Fuente: CMAPT CNCTEMC .

Tabla 0.21 Cambio de masa del Asfalto

Botella 1 2

Masa de botella + asfalto antes (g) 204.991 203.177

Masa de botella + asfalto después

(9)
Cambio de masa (%) -0.031 -0.025

204.928  203.127

Cambio de masa promedio (%) -0.028
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3.7.7. Punto de Inflamacion y Combustion

Es la temperatura a la cual inflama el CA y se mide en un equipo denominado copa
abierta de Cleveland. Entre mayor sea el punto de inflamaciéon, menor es la
probabilidad de experimentar problemas de combustion e inflamacion durante los
procesos de almacenamiento del CA y de fabricacion de las mezclas en las plantas

asfalticas (seguridad industrial). (Rondén Quintana, 2015)

Fotografia 0.10 Ensayo de Punto de inflamacién y combustion del asfalto

Tabla 0.22 Punto de Inflamacién y Combustién del Asfalto

Punto de Inflamacién (°C) 282
Punto de Combustién (°C) 328
Presién Barométrica (mm Hg) 547.7
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Punto de Inflamacién corregido

(°C) 289

Punto de Combustion corregido

(°C) 335

3.7.8. Ductilidad

Segun el libro de (Ronddn Quintana, 2015), lo ideal en una mezcla asfaltica es que
el CA experimente un comportamiento ductil bajo carga durante su vida util en el
pavimento. Un comportamiento contrario o fragil en una mezcla puede inducir
microfisuracién térmica a bajas temperaturas de servicio y rompimiento prematuro de
la mezcla bajo carga repetida (en el capitulo 3 se hara una descripcién mas detallada
de estos fendmenos). Mezclas asfalticas ductiles pueden desarrollar deformaciones
permanentes o elasticas bajo carga repetida sin que el material experimente fallas
estructurales, excepto cuando dichas cargas o deformaciones excedan los maximos
permitidos por su resistencia. El problema de una mezcla asfaltica fragil es que bajo
carga no puede experimentar deformacién ya que inmediatamente falla, y este
problema se agrava si la rigidez de la mezcla no es lo suficientemente elevada en

magnitud.

Tabla 0.23 Ductilidad del Asfalto

Muestra 1 2 3 Promedio

Ductilidad (cm) 43 57 58 53
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3.8. Requisitos para asfalto AC-20

En el presente trabajo de disertacion se esta utilizando el asfalto tipo AC-20, una vez

realizados todos los ensayos de caracterizacion al material bituminoso se procedera

a comprobarlos con la tabla Numero 7 de la NTE INEN 2515 “PRODUCTOS DERIVADOS

DEL PETROLEO. CEMENTO ASFALTICO (CLASIFICACION POR VISCOSIDAD) REQUISITOS”. De

esta manera podra ser clasificado como AC-20.

Tabla 0.24 Requisitos para Asfalto Cemento gradual Viscosidad a 60° a base de asfalto

original
Grado de Norma
Ensayo Uni Viscosidad de
dad A AC-10 AC-20 AC- AC-42 ensay
C- 30 °
6
Mi Ma Min Ma Mi Ma Mi Ma Mi Ma
n X X n. X n X n X
Viscosidad
absoluta, Pa 60 + 20 100 + 20 200 + 40 300 + 60 420 + 60 ASTMD
60 °C S 2171
Viscosidad
mm?
cinematica, ) 175 - 25 -- 30 - 35 - 40 - ASTMD
135°C ° - 0 0 - 0 - 0 - 2170
Punto de ° 177 219 - 2 - 232 - 232 - NTEINEN
Inflamacion c 3 ) ) 808
2

w,
Solubilidad % 99, - 99, - 9 - 99, - 99 - NTE INEN
en 0 - 0 9, - 0 - ,0 - 915
tricloroetilen 0

0,°
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Gravedad

especifica Informe Informe Informe Informe Informe ASTMD70
25°C/25°C
Indice de 15a+1 1,5a +1 1,5a+1 -1,5a+1 -1,5a ASTM
Penetracién +1 D5/D5M
Residuo de ensayos de pelicula fina en horno rotatorio:
Viscosidad, Pa _ 3 - 50 - 80 - 1 2 ASTMD
60 °C s R 0 - 0 0 200 000 2171

0
Cambio de % _ 1, - 1, - 1, - 1,0 1, ASTMD
masa, wiw - 5 -0 0 0 2872
Ductilidad, 25 NTE
°C [77 °F], 5 c 100 - 75 - 50 - 40 - - INEN
cm/min m - - - - 916

A Si la ductilidad es menor a 100, el material debe ser aceptado, solo si la ductilidad a 15,5 °C es minima 100 a una

velocidad de

tiro de 5 cm/min.

B

indice de penetracion __ 1952500 logpsn—205P
50log pen—SP—120
donde:

pen = penetracion a25°C,100g,5s

SP = punto de ablandamiento (°C) ASTM D36

c Solubilidad en bromuro de propilo N puede ser un método alternativo a la solubilidad en TCE.

Fuente: Tabla 7. (NTE INEN 2515, 2014). Pagina 1

Una vez revisados todos los requisitos se presenta la tabla de resumen con el

detalle de cada caracteristica del asfalto ensayado:
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Tabla 0.25 Resultados Obtenidos de Ensayos sobre el cemento asfaltico

Viscosidad Absoluta a 60

°C Pas 200+-40 229.189 Satisfactoria
Viscosidad Cinemadtica a

135 °C mm? s 300 - 380.186 Satisfactoria
Punto de Inflamacién °C 232 - 289 Satisfactoria
Gravedad Especifica a 25

°C Kg/m3 9 953.526 Satisfactoria
Indice de Penetracién De -1.5a +1 0.1 Satisfactoria
Viscosidad a 60 °C (Visco.

200) Pas - 800 774.719 Satisfactoria
Cambio de Masa % wiw - 1 0.028 Satisfactoria
Ductilidad a 25 °C cm 50 - 53 Satisfactoria
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Capitulo 4

4. Diseno de Mezclas Asfalticas

41. Método Marshall

Este método es aplicable sdlo a mezclas en caliente con cementos asfalticos que
contengan agregados con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm. Este método
puede usarse tanto para el disefio en Laboratorio como en el control de terreno. Se
confecciona una serie de probetas de 1100 gr de agregado con distintos contenidos
de asfalto con incrementos de 0,5 %, las dimensiones de la probeta son 102 mm de
diametro y 63 mm de altura, Antes de ensayar se determinan las densidades de los

agregados, asfalto y mezcla compactada. (Zufiga, 2015)

Se somete al ensayo de estabilidad y fluidez a una temperatura de 60° C. Después
de determinar la densidad, estabilidad y fluencia, se procede al analisis de huecos

para cada serie de probetas.
Se deben confeccionar los siguientes graficos de tendencias:

e Estabilidad
e Densidad

e Huecos de Aire

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la carga bajo la cual una probeta

cede o falla totalmente. Durante un ensayo, cuando la carga es aplicada
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lentamente, los cabezales superior e inferior del aparato se acercan, y la carga
sobre la briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador del cuadrante.
Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga maxima. La carga maxima
indicada por el medidor es el valor de Estabilidad Marshall. (Morales Caceres,

2007)

4 .1.1. Estabilidad Marshall

La estabilidad de una mezcla depende de su cohesion y su friccion interna. Por
un lado, la friccién depende de las caracteristicas que presente el agregado en
cuanto a su forma y textura, es decir, que mientras mas angular sea, mayor
friccion presentara la mezcla, y por ende se tendra un menor desplazamiento del
agregado ante fuerzas provenientes del trafico. Por otro lado, la cohesién de la
mezcla, depende de la calidad que presente el asfalto que sera utilizado, ya que,
a mayor viscosidad del asfalto y menor temperatura del pavimento, hay mayor

cohesion. (Morales Caceres, 2007)

Se podria deducir que mientras mas alto sea el valor de la estabilidad Marshall, la
mezcla sigue mejorando, pero no es asi, ya que, a mayores valores de estabilidad
la rigidez aumenta, comprometiendo la durabilidad del pavimento. (Morales

Caceres, 2007)

A continuacion, se presentara algunas causas y efectos de problemas que se

pueden presentar en la estabilidad de un pavimento:

1.- El exceso de asfalto en la mezcla, puede producir exudacién del asfalto,

ahuellamientoy ondulaciones en la superficie del pavimento.



2.-Trabajar con agregado redondeado, con carencia de superficie angular,

provoca ahuellamiento.

3.- El exceso de arena de tamafio medio presente en la mezcla, reduce la
resistencia durante la compactacién y luego, por un tiempo produce dificultad
para la compactacion.

(Morales Caceres, 2007)

4.1.2. Flujo Marshall

El flujo o fluencia Marshall, medida en centésimas de pulgada representa la
deformacion de la briqueta. La deformacion esta indicada por la disminucion en el
didmetro vertical de la briqueta. Las mezclas que tienen valores bajos de fluencia
y valores muy altos de estabilidad Marshall son consideradas demasiado fragiles
y rigidas para un pavimento en servicio. Aquellas que tienen valores altos de
fluencia son consideradas demasiado plasticas y tiene tendencia a deformarse

bajo las cargas del transito. (Asphalt Institute, 2014)

4.1.3. Ensayo de Traccion Indirecta

El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y
representativo, que permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener

la carga maxima que aguanta una mezcla antes de romper. (Garrote Villar , 2006)

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica,

igual a la definida en el ensayo Marshall, aplicando una carga de manera uniforme
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a lo largo de dos lineas o generatrices opuestas hasta alcanzar la rotura. Esta
configuracién de carga de este ensayo provoca un esfuerzo de traccion
relativamente uniforme en todo el diametro del plano de carga vertical, y esta
traccion es la que agota la probeta y desencadena la rotura en el plano diametral.

(Garrote Villar , 2006)

Debido a que la respuesta del material depende de la temperatura en gran
manera, ésta sera una variable dentro del ensayo. El ensayo de traccién indirecta
tiene validez para materiales de comportamiento fundamentalmente elastico y
lineal. La norma indica el uso de una temperatura de 25+1 °C, pero permite el uso
de otras temperaturas para analizar la susceptibilidad térmica de la mezcla y
sugiere que no se utilicen temperaturas superiores al punto de reblandecimiento
del ligante por ser predominante el caracter viscoso de las mezclas. (Garrote Villar

, 2006)

Como se ha comentado anteriormente, la principal ventaja del método es la
sencillez de su metodologia. Este es un factor muy valorado por todas aquellas
instituciones que necesitan caracterizar de una forma rapida, fiable y econémica
los pavimentos que gestionan. El ensayo de traccion indirecta no sélo da
informacion de la resistencia a traccion indirecta, sino que también nos informa
sobre propiedades elasticas resilientes (mddulo de elasticidad estatico o dinamico
en funcién del tipo de carga aplicada), fisuracion térmica, fisuracion por fatiga,
deformacion permanente y puede utilizarse para evaluar el efecto de la humedad

en mezclas bituminosas. (Garrote Villar , 2006)
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4.1.4. Propiedades de las mezclas asfalticas compactadas

(Volumétricas)

Una mezcla asfaltica al ser compactada tiene varias propiedades que son de suma

importancia para obtener resultados sobre el disefio realizado, tales como:

4.1.4.1. Gravedad Especifica Bulk, Gsb

“Cuando el agregado total consiste en fracciones separadas de agregado grueso,
agregado fino, y filler, todos tienen diferentes gravedades especificas. La gravedad
especifica neta del filler es dificil de determinar correctamente.” (Instituto Mexicano
del Transporte, 2004) por otro lado si la gravedad especifica aparente del filler es

estimada, el error es usualmente insignificante. (Instituto Mexicano del Transporte,

2004)
cop o PLFT P24+ Pn
TPL P2 Pn
Gl G2 Gn

Donde:

Gsb = gravedad especifica neta para el agregado total

P1, P2, Pn = porcentajes individuales por masa de agregado

G1, G2, Gn = gravedad especifica neta individual del agregado
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4.1.4.2. Gravedad Especifica Aparente, Gsa

La proporcién de peso en aire de un material impermeable a una temperatura
determinada, con respecto al peso en aire de un volumen de agua destilada libre de

gas, que posea la misma densidad, a una temperatura establecida.

4.1.4.3. Gravedad Especifica Efectiva, Gse

Para el (Instituto Mexicano del Transporte, 2004)

La gravedad especifica efectiva del agregado, Gse, incluye espacios de
vacios en las particulas del agregado, excepto aquellos que absorben
el asfalto. El volumen de asfalto absorbido por los agregados es casi
invariablemente menor que el volumen de agua absorbida. Por tanto, el
valor para la gravedad especifica efectiva de un agregado debe estar
entre su gravedad especifica neta y su gravedad especifica aparente.

c Pmm — Pb
5¢ = Pmm _Pb
Gmm Gb

Donde:
Gse = gravedad especifica efectiva del agregado

Gmm = gravedad especifica maxima (ASTM D 2041/AASHTO T 209) de mezcla de

pavimento (sin vacios de aire)

Pmm = porcentaje de masa del total de la mezcla suelta = 100
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Pb = contenido de asfalto con el cual ASTM D 2041/AASHTO T 209 desarroll6 el

ensayo; el porcentaje por el total de la masa de la mezcla

Gb = gravedad especifica del asfalto

4.1.4.4. Vacios en el Agregado Mineral (VAM)

“Se definen como el vacio intergranular entre las particulas del agregado en una
mezcla asfaltica compactada, que incluye los vacios de aire y el contenido de asfalto
efectivo, expresado como un porcentaje del volumen total.” (Instituto Mexicano del

Transporte, 2004)

Gmb x Ps

VAM = 100 —
Gsb

VAM = vacios en el agregado mineral (porcentaje del volumen neto)
Gsb = gravedad especifica neta del total de agregado

Gmb = gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada (ASTM D 1188

O D 2726/AASHTO T 166)

Ps = contenido de agregado, porcentaje del total de la masa de la mezcla asfaltica
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4.1.4.5.  Contenido Efectivo de Asfalto (Pbe)

Para (Instituto Mexicano del Transporte, 2004)

Es el volumen total de asfalto, menos la cantidad de asfalto perdido por
absorcion dentro de las particulas del agregado. Es la porcion del
contenido total de asfalto que se queda como una capa en el exterior de
la particula del agregado y es el contenido de asfalto que gobierna el
desempefio de una mezcla asfaltica.

Pba

Pbe=Pb—ﬁ x Ps

Donde:

Pbe = contenido de asfalto efectivo, porcentaje de la masa total de la mezcla
Pb = contenido de asfalto, porcentaje de la masa total de la mezcla

Pba = asfalto absorbido, porcentaje de la masa del agregado

Ps = contendido de agregado, porcentaje total de la masa de la mezcla

4.1.4.6. Vacios de Aire (Va)

“Consiste en los pequefios espacios de aire entre las particulas de agregado”.

(Instituto Mexicano del Transporte, 2004)

Gmm — Gmb
Va=100x ——
Gmm
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Donde:
Va = vacios de aire en la mezcla compactada, porcentaje del volumen total
Gmm = gravedad especifica maxima de la mezcla asfaltica

Gmb =gravedad especifica neta de la mezcla asfaltica compactada

4.1.4.7.  Vacios llenos con Asfalto (VAF)

“El porcentaje de los vacios en el agregado mineral que son llenados por el asfalto,

VFA, no incluyendo el asfalto absorbido”. (Instituto Mexicano del Transporte, 2004)

VAM —Va

VAF = 100
X TVam

Donde:
VAF = vacios llenados con asfalto, porcentaje de VMA
VAM = vacios en el agregado mineral, porcentaje del volumen total

Va = vacios de aire en mezclas compactadas, porcentaje del volumen total
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Fotografia 0.1 Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tebrica

4.2.Disefio de mezcla asfaltica convencional

4.2.1. Determinacion del porcentaje de asfalto tedrico para la mezcla

Para el disefio de las briquetas se requiere un proceso de calculo que determinara el
porcentaje tedrico de asfalto con el cual se iniciara la mezcla, este porcentaje esta en

funcion de la granulometria del agregado segun él (Asphalt Institute, 2014).
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Habiendo hecho las granulometrias de los tres tipos de materiales (grueso,
intermedio y fino) se procede a realizar la mezcla que representaran los baches.
Existen limites de material pasante que deben ser establecidos para poder

determinar la cantidad adecuada de cada uno de ellos para conformar el bache.

El material utilizado en este trabajo de disertacién tiene como tamafio maximo

nominal 3/4” (19mm) para el cual se tienen los siguientes limites:

Tabla 0.1 Limites de material pasante con TMN 3/4”

TAMIZ N° 21/2" 2" 112" 1" 3/4"  3/8" 4 8 50 200

ABERTURA
(mm) 63.00 50.00 37.50 25.00 19.00 9.50 4.75 2.36 0.300 0.075
Potencia 0.45 6.45 581 511 426 376 275 202 1.47 058 0.31
3/4 in. MiN. 100 100 100 100 90 56 35 23 5 2
(19,0 mm) MAX. 100 100 100 100 100 80 65 49 19 8

Fuente: (Asphalt Institute, 2014)

Una vez establecidos los limites se debe verificar que nuestra curva granulométrica
se encuentre dentro de estos limites para poder realizar la mezcla de materiales y

asfalto 6ptima.

Utilizando los porcentajes de agregado siguientes, se obtuvo la curva granulométrica

mostrada a continuacion:
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Agregado A 20% Agregado A: Grueso
Agregado B 25% Agregado B: Intermedio
Agregado C 55% Agregado C: Fino

Gréafico 0.1 Curva Granulométrica para mezcla asfaltica
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Tabla 0.2 Porcentajes de Agregado Mineral

MALLA in 1" 3/4" 1/2" 3/8" N°4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200

ABERTURA (mm) 25 19 1250 950 475 236 1.18 0.60 0.30 0.15 0.08

MIN 100 100 90 44 28 5 2
ESPECIFICACION

MAX 100 100 100 --- 74 58 - - 21 --- 10

AGREGADO A 100 100 100.00 100.00 96.34 72.16 49.14 33.67 18.97 9.55 4.99

AGREGADO B 100 100 98.77 71.03 12.69 898 829 7.87 484 122 0.32

AGREGADO C 100 98.77 2540 597 389 262 243 232 203 1.07 0.24

MEZCLA
100 99.75 84.77 73.95 56.94 42.46 29.59 20.95 12.05 5.77 2.87

AGREGADOS

Habiéndose ya, determinado los porcentajes de material respectivamente que
seran utilizados en la elaboracion de los baches, se debe calcular la porcion de

asfalto que sera ahadida a la mezcla.

Segun el (Asphalt Institute, 2014), la formula a utilizarse para la determinacion

de la cantidad de asfalto es la siguiente:

P=0,035a+0,045b+Kc+F

Donde:

a = Porcentaje de material arido retenido en el tamiz niumero 8

b = Porcentaje de material que pasa el tamiz 8 y retiene el numero

200
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¢ = Porcentaje de material pasante del tamiz nimero 200
K = Coeficiente de acuerdo al porcentaje de material pasante del tamiz No.

200

K = Segun el valor de ¢

0.15 si esta entre 11% y 15%.

0.18 si entre 6% y 10%.

0.20 si es el 5% o menos.

F = Coeficiente determinado por la absorcién del material granular

Para determinar el factor F, se utilizan los valores de absorcién obtenidos de
cada tipo de agregado. Se obtiene un valor para la mezcla de F =1,80%
combinando la absorcién del agregado grueso, medio y fino multiplicado por
el 20%, 25% y 55% respectivamente.

Utilizando los datos obtenidos para el presente trabajo de disertacion se obtiene:

P = 0,035 (58) + 0,045 (40) + 0,20 x (2.9) + 1,8
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Al aplicar la férmula, tenemos un porcentaje de asfalto aproximado de 6.2%, por

lo que se decide tomar el valor de 6.5% como porcentaje éptimo tedrico.

4.2.2. Determinacion del porcentaje 6ptimo de asfalto para la mezcla

De acuerdo al (Asphalt Institute, 2014), Se procedera a determinar el porcentaje
6ptimo de asfalto , realizando tres briquetas para cada variacion de porcentaje de
asfalto, teniéndose un total de quince briquetas para ser ensayadas. Se debe iniciar

desde el porcentaje optimo tedrico de asfalto, el cual fue tomado como 6.5%.

Con este valor inicial se debera realizar mezclas con porcentajes que se eleven y

reduzcan en 1% pero cada 0.5%, teniéndose asi los porcentajes de:

5.5% -6.0% -6.5% -7.0% - 7.5%

Para anadir el porcentaje de asfalto se debe seguir el siguiente procedimiento:

Cada bache tendra un peso de 1100 gramos al mezclar todos los agregados en los
porcentajes determinados para cada uno, a este peso se debe anadir la cantidad de

asfalto necesaria para completar el 100% del peso de la mezcla asfaltica.

Para explicar de una mejor manera estableceremos que, al realizar una mezcla
asfaltica que contiene 1100 gramos de material pétreo esto representara el 95% de

la mezcla para un porcentaje de asfalto correspondiente al 5%.
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Fotografia 0.2 Elaboracion de fundas que representan los baches

Se realizara un calculo para cada porcentaje y asi establecer el peso en gramos de

asfalto necesario para cada mezcla.

peso funda x % asfalto
100 — %asfalto

Gramos de asfalto =

El material para la mezcla debe ser preparado antes de realizar las briquetas, este
debe ser calentado a una temperatura de 152 °C a 157 °C durante 24 horas. De igual
manera el asfalto a ser utilizado debera estar en estado liquido — viscoso para lo cual
debe ser calentado a la misma temperatura del agregado, siendo esta su temperatura
maxima de calentamiento.
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Los moldes a utilizarse para realizar las briquetas deberan ser calentados durante 10
minutos como minimo hasta una temperatura de 140 °C a 145 °C la cual es la
temperatura adecuada para compactacion. Una vez calentados los moldes seran
cubiertos en la base y en la pared del primer molde con aceite, ademas se colocara

un papel filtro en la base del mismo.

Para realizar la mezcla se debe tener en cuenta que todo el material debe terminar
cubierto totalmente con asfalto, es decir, no deben observarse partes del agregado
sin cobertura de material ligante. La temperatura a la cual debe mezclarse el material

y el asfalto sera entre 150 °C a 160 °C.

Fotografia 0.3 Mezcla de Agregados con Asfalto

Una vez cubierto todo el agregado con asfalto se procedera a verter en el molde, se
deberan dar 15 golpes con una varilla en el centro del molde y 10 alrededor del mismo

completandose un total de 25 golpes previo a la compactacion.
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Fotografia 0.4 Colocacién de la Mezcla en el Molde para Compactacion

Para la compactacion de la mezcla se utilizara un martillo normalizado con el cual se
dara un total de 150 golpes, 75 golpes en una cara y 75 golpes en la cara contraria

del molde segun él (Asphalt Institute, 2014), para una via de trafico pesado.

Fotografia 0.5 Compactacion de la Mezcla
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Para proceder al desmolde de la muestra esta debera enfriarse al aire libre, hasta
llegar a temperatura ambiente. Se procedera a pesar las quince muestras en seco,

sumergidas en agua a 25 (+-2) °C y saturadas superficialmente secas.

Fotografia 0.6 Desmolde de Briquetas

Antes de proceder a realizar el ensayo de las briquetas en la maquina del ensayo
Marshall, estas deberan sumergirse en agua a una temperatura de 60 °C durante 30

a 40 minutos.
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Fotografia 0.7 Ensayo de Briquetas

Los resultados de los ensayos realizados sobre las briquetas de mezcla

convencional, son los siguientes:

Tabla 0.3 Resumen de resultados de cada briqueta con su porcentaje de asfalto

Resumen de Resultados

% Bulk Estabilidad Flujo VAM VAF
Va (%)
asfalto (gr/icm3) (Lb-fuerza) (in/100) (%) (%)

1 5.5 2.221 5264 14.5 7.78 15.62 50.21
2 5.5 2.221 3487.4 15 7.76  15.60 50.25
3 5.5 2.222 3450.3 15 7.72 1556 50.41
4 6 2.213 3367 15.5 725 16.35 55.68
5 6 2.212 3230.5 15 7.27 16.38 55.59
6 6 2.211 3569.6 15.7 7.34 16.44 55.33
7 6.5 2.208 3880 17.5 6.59 16.98 61.18
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8 6.5 2.206 4018 16 6.67 17.05 60.89
9 6.5 2.207 4257 17 6.63 17.02 61.04
10 7 2.225 3003 16 461 16.81 7261
11 7 2.224 3458 16 465 16.85 7240
12 7 2.223 3266.3 15.5 467 16.87 72.31
13 7.5 2.242 3471 16.5 251 16.60 84.90
14 7.5 2.241 3738 17 255 16.63 84.68
15 7.5 2.242 3693.5 16.5 252 16.61 84.85
Tabla 0.4 Resumen de resultados de cada porcentaje de asfalto
Resumen de Resultados
Bulk Estabilidad Flujo
% asfalto Va (%) VAM (%) VAF (%)
(gr/lem3) (Lb-fuerza) (in/100)
5.5 2.221 4067 15 7.75 15.59 50.29
6 2.212 3389 15 7.29 16.39 55.53
6.5 2.207 4052 17 6.63 17.02 61.04
7 2.224 3242 16 4.64 16.84 72.44
7.5 2.242 3634 17 2.52 16.61 84.81
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Tabla 0.5 Resumen de valores para ensayo Marshall

TIPO DE TRAFICO Muy Pesado Pesado Medio Liviano

CRITERIOS MARSHALL Min. Max. Min. Max.  Min. Max.  Min. Max.

No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras-

2200 - 2200 - 2200 - 1000 2400
fuerza) t
Flujo (pulgada/100) t 8 14 8 14 8 16 8 16
% de vacios en mezcla t 3 5 3 5 3 5 3 5

+: Parametros para la caracterizacion de mezclas asfalticas basados de la norma ASTM D — 1559 o AASHTO T-245-

97 (2004)

Fuente: MOP — 001-F 2002, 2002, p. 309.
Una vez obtenidos estos resultados se procedera a realizar los graficos de
porcentaje de asfalto vs. Cada uno de los parametros obtenidos, para obtener el

porcentaje optimo de asfalto.

Grafico 0.2 Curva porcentaje de Asfalto vs. Vacios de Aire
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Ya que las especificaciones para el tipo de trafico pesado indican que el porcentaje
de vacios esta entre 3 y 5, se tomara el valor de 4 para obtener el porcentaje 6ptimo
de asfalto el cual resulta de 7.2%. Con este porcentaje de asfalto se procedera a
verificar que se cumplan las especificaciones establecidas para los demas

parametros calculados.

Grafico 0.3 Curva porcentaje de Asfalto vs. Densidad Bulk

% Asfalto vs. Densidad Bulk
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Se observa que mientras se aumenta el porcentaje de asfalto la densidad bulk
aumenta, sin embargo, disminuye para valores mas altos en cierto punto,
obteniéndose asi un valor de densidad bulk de 2.230 (gr/cm?) para un porcentaje

de asfalto de 7.2%.
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Grafico 0.4 Curva porcentaje de Asfalto vs. Estabilidad Marshall
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Grafico 0.5 Curva porcentaje de Asfalto vs. Flujo Marshall

% Asfalto vs. Flujo
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Se observa que existe una proporcionalidad entre el flujo y la cantidad de asfalto. En
este caso para un porcentaje de asfalto de 7.2% el flujo es de 16.5. Este valor no se

encuentra dentro de los parametros establecidos para trafico pesado.
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Grafico 0.6 Curva porcentaje de Asfalto vs. Vacios en el Agregado Mineral (VAM)
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Para un porcentaje de asfalto equivalente a 7.2% se tiene un 16.85% de VAM, lo cual
se encuentra por encima del valor minimo de 14% cumpliéndose los parametros

establecidos.

Gréfico 0.7 Curva porcentaje de Asfalto vs. Vacios llenos con Asfalto (VAF)

% Asfalto vs. VAF
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Se observa que existe una relacion directamente proporcional, pues a medida que
aumenta la cantidad de asfalto los vacios llenos con asfalto aumentan. Para el 7.2%
de asfalto se obtiene un VAF equivalente a 77%. Dicho valor de encuentra fuera de

los parametros permitidos que son de 65% a 75%.
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4.2.3. Resumen de resultados obtenidos para el porcentaje 6ptimo de

asfalto

Tabla 0.6 Resumen de Resultados para el porcentaje éptimo de asfalto

Resumen de Resultados

Bulk Estabilidad  Flujo
% asfalto Va (%) VAM (%) VAF (%)
(gr/lcm3) (Lb-fuerza) (in/100)

7.2 2.230 3560 17 4.00 16.85 77.00
No No
Cumple Cumple Cumple
Cumple Cumple
4.3. Disefio de mezcla asfaltica modificada

Con el valor determinado en los ensayos de la mezcla asfaltica convencional se
obtuvo un valor para el porcentaje 6ptimo de asfalto, ahora es necesario determinar
el porcentaje optimo del polimero que se agregara a la mezcla asfaltica para
modificarla, en este caso es el Tereftalato de Polietileno (PET) el cual se obtuvo de

la trituracion de botellas plasticas de bebidas carbdnicas, aceites y agua.

Una vez triturado el material debe ser sometido a un ensayo de granulometria para
determinar el tamafio de particula adecuado que pueda sustituir cierto porcentaje de

material pétreo en la mezcla.

Al tamizar dicho material se obtuvo el resultado de que la mayor cantidad retenida se
encontraba en el tamiz numero 16, con particulas de 1.18 mm, por lo cual este fue el
material seleccionado para ser reemplazado en el agregado fino.
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Fotografia 0.8 Plastico PET Triturado

4.3.1. Determinacion del porcentaje 6ptimo de polimero

Para realizar la sustitucién del polimero por agregado se seleccionaron diferentes

porcentajes del material para ser reemplazados en la mezcla:
3% -4% -5% -6% - 7%

Estos porcentajes seran reemplazados en relacién al peso del material fino que pasa

el tamiz N° 8 y retiene el tamiz N° 16.

Segun (Chavez & Aulestia, 2017), el porcentaje optimo de plastico triturado PET que
debe ser anadido a una mezcla asfaltica para modificarla de tal manera que mejore
sus caracteristicas mecanicas es menor al 10%, debido a esto hemos tomado los

valores ya mencionados anteriormente como iniciales para empezar el disefno.

Al ser este un trabajo de investigacion, se realizaran tres briquetas para cada

porcentaje de plastico a ser reemplazado, con un total de 15 briquetas. Es importante
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verificar que el material plastico se encuentre seco, para lo cual se procedi6 a secarlo
en un horno a 110 (+-5) °C, esta temperatura no afectara de ninguna materia al
plastico, ya que no es suficiente para alterar su propiedades fisicas, mecanicas o

quimicas, puesto que su temperatura de fusion se encuentre entre 244 — 260°C.

Fotografia 0.9 Procedimiento de Secado de Plastico PET Triturado

El material a ser utilizado en la mezcla tendra la misma preparacion mencionada en

una mezcla asfaltica convencional. Este material estara formado con agregados

pétreos mas plastico PET.

El asfalto a ser utilizado en la mezcla tendra el mismo proceso de calentamiento

igualmente que en una mezcla asfaltica convencional.
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Fotografia 0.10 Adicién de Plastico PET Triturado para la Mezcla

Los resultados obtenidos al ensayar las briquetas modificadas con residuos

triturados de plastico PET, son los siguientes:

Tabla 0.7 Resumen de resultados de cada briqueta con su porcentaje de PET

Resumen de Resultados

Bulk Estabilidad Flujo
% PET Va (%) VAM (%) VAF (%)
(gr/lcm3) (Lb-fuerza) (in/100)

1 3 2.215 3610 16 4.39 13.60 67.72
2 3 2.226 3360.5 19.5 3.94 13.19 70.15
3 3 2.219 3162 17 4.25 13.47 68.44
4 4 2.213 3910 15.5 3.97 14.59 72.81
5 4 2.233 3724.8 18 3.08 13.80 77.69
6 4 2.212 3664.2 16.5 4.00 14.62 72.64
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7 5 2.223 3637.5 17.5 3.63 15.07 75.92

8 5 2.238 3148.8 17.5 3.00 14.52 79.32
9 5 2.227 3216 17 3.48 14.94 76.70
10 6 2.210 2966.4 18.5 4.02 16.46 75.55
11 6 2.219 3220 16.5 3.63 16.12 77.45
12 6 2.217 3013 16 3.74 16.21 76.94
13 7 2.220 3385.2 20 3.47 16.97 79.57
14 7 2.211 3802.5 21.5 3.86 17.31 77.69
15 7 2.215 3580.5 18 3.71 17.19 78.39

Tabla 0.8 Resumen de resultados de cada porcentaje de PET

Resumen de Resultados

Bulk Estabilidad Flujo
% Asfalto % PET Va (%) VAM (%) VAF (%)
(gr/lcm3) (Lb-fuerza) (in/100)

7.2 3 2.220 3378 18 4.19 13.42 68.77
7.2 4 2.219 3766 17 3.68 14.34 74.38
7.2 5 2.229 3334 17 3.37 14.85 77.32
7.2 6 2.216 3066 17 3.80 16.26 76.64
7.2 7 2.215 3589 20 3.68 17.16 78.55

Una vez obtenidos estos resultados se procedera a realizar los graficos de
porcentaje de PET vs. Cada uno de los parametros obtenidos, para obtener el

porcentaje 6ptimo de PET.
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Grafico 0.8 Curva porcentaje PET vs. Estabilidad (Modificada con PET)
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El porcentaje 6ptimo de PET se determina desde el punto mas alto de la curva de

%PET vs. Estabilidad, de esta manera se obtuvo que para un valor de estabilidad

equivalente a 3700 Ibf el porcentaje de PET es de 5%, siendo este el 6ptimo del

polimero para la mezcla.

Una vez determinado el porcentaje 6ptimo de PET se procedera a obtener los

resultados en relacién a los otros parametros calculados vs. % 6ptimo de PET.

4.3.2. Determinacion de valores para los parametros de una mezcla

asfaltica combinada con el porcentaje 6éptimo de polimero.
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Gréafico 0.9 Curva porcentaje de asfalto vs. Densidad Bulk (Modificada con PET)

% PET vs. Densidad Bulk
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Para un valor equivalente a 5% de PET, se obtuvo un valor de densidad bulk de

2.390 g/cm3.

Grafico 0.10 Curva porcentaje de asfalto vs. Flujo Marshall (Modificada con PET)
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Existe una relacion directamente proporcional entre el flujo y la cantidad de

asfalto hasta cierto porcentaje, pues empieza a descender la curva después



del optimo. Para una mezcla asféltica con el 5% de PET el flujo es de 18.7.

Este valor se encuentra fuera de los limites permitidos para trafico pesado (8

a 14).

Grafico 0.11 Curva porcentaje de asfalto vs. Vacios de aire (Modificada con PET)

% PET vs. Va
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La cantidad de vacios de aire de una mezcla asfaltica modificada con PET varia

segun el porcentaje de material modificador. Se observa que con el 5% de PET se

llega al punto maximo de la curva el cual marca un valor de 4% en la mezcla. Este

valor se encuentra dentro de los valores permitidos para trafico pesado (3% a 5%).
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Grafico 0.12 Curva porcentaje de asfalto vs. Vacios de agregado mineral (Modificada con

PET)
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Se observa una tendencia directamente proporcional entre la cantidad de PET y los

vacios de agregado mineral. Para un porcentaje de PET equivalente al 5% se tiene

un 15% de VAM. Este valor es superior al minimo establecido para trafico pesado de

14%.

Grafico 0.13 Curva porcentaje de asfalto vs. Vacios llenos con asfalto (Modificada con PET)
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Los vacios llenos con asfalto aumentan hasta una mezcla modificada con 5.8% de

PET, después de este punto disminuye. Para una mezcla asfaltica con 5% de PET el

VAF es de 80%, valor que se encuentra fuera de los limites permitidos para tréafico

pesado (65% a 75%).

4.3.3. Resumen de resultados obtenidos para el porcentaje 6ptimo de

PET

Tabla 0.9 Resumen de Resultados para el porcentaje 6ptimo de PET

Resumen de Resultados

Bulk Estabilidad Flujo

% Asfalto % PET Va (%) VAM (%) VAF (%)
(gr/lecm3) (Lb-fuerza) (in/100)
7.2 5 2.390 3700 19 4.00 15.00 80.00
No

Cumple  No Cumple  Cumple Cumple
Cumple

Determinacion de Modulos de Rigidez o Modulo Resiliente

4.4.1. Mddulos de Rigidez de mezcla asfaltica convencional

Se realizé el ensayo sobre las briquetas de mezcla convencional con el porcentaje

de 7.2% de asfalto de PET triturado. Dicho ensayo fue realizado a temperaturas de

10° C, 20° C y 40° C para obtener una curva que nos permita disefiar a futuro

pavimentos basandonos en la temperatura a la cual van a trabajar.

Los valores presentados a continuacion son los resultados obtenidos de los ensayos,

aquellos que se encuentren subrayados no formaran parte del promedio a obtener,
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puesto que no son valores que se encuentren en los rangos de las otras briquetas

ensayadas. Esto debido a que pueden producirse errores en el momento de ensayar

0 puede que la briqueta no haya sido compactada correctamente.

Tabla 0.10 Resultados obtenidos a 10 °C para briquetas de mezcla convencional

Muestra | Temperatura | % Asfalto Deformacion Médulo de Rigidez
lateral (um) (MPa)
1 (109) 7,2 5 6056
2 (109) 7,2 5 6180
3 (109) 7,2 5 4708
Promedio 5 r 6118

Tabla 0.11 Resultados obtenidos a 20 °C para briquetas de mezcla convencional

Deformacion Mddulo de Rigidez
Muestra | Temperatura | % Asfalto
lateral (um) (MPa)
1 (209) 7,2 5.1 2730
2 (209) 7,2 5 2626
3 (209) 7,2 5 1935
Promedio 5.03 r 2678

Tabla 0.12 Resultados obtenidos a 40 °C para briquetas de mezcla convencional

Deformacion Mddulo de Rigidez
Muestra | Temperatura | % Asfalto
lateral (um) (MPa)
1 (409) 7,2 5.6 458
2 (409) 7,2 5.4 591
3 (409) 7,2 5.8 429
Promedio 5.6 444
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4.4.2. Mddulos de Rigidez de mezcla asféltica modificada

Tabla 0.13 Resultados obtenidos a 10 °C para briquetas de mezcla modificada con 5% PET

Muestra Temperatura | % Asfalto % PET Deformacion !Vl.édulo de
lateral (um) | Rigidez (MPa)
4 (109) 7,2 5 5 4049
5 (109) 7,2 5 5 3689
6 (109) 7,2 5 5.2 3636
Promedio 5.1 r 3663

Tabla 0.14 Resultados obtenidos a 20 °C para briquetas de mezcla modificada con 5% PET

Muestra Temperatura| % Asfalto % PET Deformacion | Médulo de
lateral (um) | Rigidez (MPa)
4 (209) 7,2 5 5 1634
5 (209) 7,2 5 5 1697
6 (209) 7,2 5 5 1823
Promedio 500 | 1666

Tabla 0.15 Resultados obtenidos a 40 °C para briquetas de mezcla modificada con 5% PET

Muestra Temperatura| % Asfalto % PET Deformacion | Modulo de
lateral (um) [ Rigidez (MPa)
4 (409) 7,2 5 5.3 450
5 (409) 7,2 5 5.6 418
6 (409) 7,2 5 5.3 520
Promedio 5.4 463
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Tabla 0.16 Resumen de Resultados de los ensayos de moédulo de rigidez

MUESTRAS CONVENCIONALES

MUESTRAS MODIFICADAS 5% PET

Deformacion Maddulo de Deformacion Mddulo de
Temperatura (2C) . L.
lateral (um) Rigidez (MPa) lateral (um) | Rigidez (MPa)
10 5 6118 5.1 3663
20 5.03 2678 5 1666
40 5.6 444 5.4 463
Grafico 0.14 Grafico Médulo de Rigidez Vs. Temperatura
Modulo de Rigidez (Mpa) vs. Temperatura (2C)
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Fotografia 0.11 Elaboracion de Briquetas para el Ensayo de Modulo de Rigidez
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Fotografia 0.12 Ensayo de Briquetas en la Maquina Universal
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Capitulo 5

5. Costos de disefio de mezclas asfalticas

51. Costo de diseno de mezclas asfalticas convencionales

5.1.1. Materiales

Segun (Zuhiga, 2015), las dimensiones promedio de las briquetas para disefio

Marshall son de 102 mm de diametro y 63 mm de altura.

Volumen promedio para briqueta: V=1 xr’x h
Donde:
r = radio de la probeta

h = altura de la probeta

Volumen promedio para briqueta: V=1 x 5.1 x 6.3
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Volumen promedio para briqueta: 515 cm?

Materiales Masa (gr)

Agregado 1100

Asfalto (7.2%) 85.35

Agregado Porcentaje Masa (gr)
Grueso 20 220
Intermedio 25 275
Fino 55 605

. . . 3 o
5.1.2. Materiales necesarios para realizar un m de mezcla asfaltica

convencional

Materiales = Masa (kg)

Agregado 2135.92

Asfalto (7.2%)  165.73
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Masa
Agregado Porcentaje

(kg)
Grueso 20 427.18
Intermedio 25 533.98
Fino 55 1174.76

5.1.3. Analisis econdmico de una mezcla convencional

Tabla 0.1 Andlisis Econémico de Mezcla Convencional

Evaluacion de Costos

Valor Total
Materiales Cantidad (kg) P.U ($/kg)
(%)
Agregado grueso 427.18 0.0089 3.80
Agregado Intermedio 533.98 0.0089 4.75
Agregado Fino 1174.76 0.0079 9.28
Asfalto # 165.73 0.33 54.69
Total 72.53

%: Precio establecido por la Planta Naranjo — Lopez por kilogramo de asfalto.

El valor de $72.53 es el que costaria realizar un metro lineal de capa de pavimento

flexible convencional.



5.2.Costo de disefio de mezclas asfalticas combinadas

5.2.1. Materiales

Volumen promedio para briqueta: 515 cm?

Materiales Masa (gr)

Agregado 1100

Asfalto (7.2%)  85.35

PET (5%) 6.97

Agregado Porcentaje Masa (gr)

Grueso 20 220
Intermedio 25 275
Fino 55 605
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. . . 3 T
5.2.2. Materiales necesarios para realizar un m de mezcla asfaltica

modificada con 5% de PET Triturado

Materiales Masa (kg)

Agregado 2135.92

Asfalto
165.73
(7.2%)
PET (5%) 13.52
Masa
Agregado  Porcentaje
(kg)
Grueso 20 42718
Intermedio 25 533.98
Fino 55 1174.76
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5.2.3. Analisis econdmico de una mezcla modificada con 5% de PET

Triturado

Tabla 0.2 Analisis Econémico de Mezcla Modificada con PET Triturado

Evaluacion de Costos

Valor Total
Materiales Cantidad (kg) P.U ($/kg)
($)
Agregado grueso 42718 0.0089 3.80
Agregado
533.98 0.0089 4.75
Intermedio
Agregado Fino 1174.76 0.0079 9.28
Asfalto # 165.73 0.33 54.69
PET (Triturado) 1 13.52 0.69 9.33
Total 81.86

%: Precio establecido por la Planta Naranjo — Lopez por kilogramo de asfalto.

T: Precio establecido por la empresa ENKADOR por kilogramo de PET.

El valor de $81.86 es el que costaria realizar un metro lineal de capa de pavimento

flexible modificado con plastico PET triturado.
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Capitulo 6

6. Conclusiones y Recomendaciones

6.1. Conclusiones

-Al haber realizado los ensayos de caracterizacion de agregados minerales, se puede
concluir que cumplen con las especificaciones establecidas en normas INEN y ASTM
para: resistencia a la degradacion con la maquina de los angeles, equivalente de

arena, resistencia a los sulfatos, gravedad especifica.

-Después de haber realizado los ensayos de caracterizacidén de bitumenes, se puede
decir que, el material utilizado como ligante en la presente investigacion corresponde
a la clasificacion AC — 20 segun lo establecido en los requerimientos de la Tabla 7 de

la norma NTE INEN 2515.

-Al comparar los resultados obtenidos al ensayar las briquetas de mezcla asfaltica
convencional vs. Mezcla asfaltica modificada, se puede concluir que, la incorporacion
del 5% del plastico PET mejora la estabilidad, sin embargo, el flujo también aumenta,

alejandose aun mas de los limites establecidos para trafico pesado.

-Una vez realizado el ensayo Marshall para la determinacion del porcentaje 6ptimo
de asfalto para mezclas se determind que, su valor seria el correspondiente a 7.2%,
mismo valor que se obtuvo luego de haber realizado el mismo ensayo sobre

especimenes con el 5.5%, 6%, 6.5%. 7% y 7.5%
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-Al realizar los ensayos sobre las muestras de mezcla asfaltica convencional, se
determiné que la estabilidad promedio para briquetas elaboradas con 7.2% de asfalto
es de 3560 psi, valor que cumple el requerimiento establecido por la MTOP de
2200psi como minimo, sin embargo, el flujo promedio es de 17, valor que queda fuera

de los limites en 8 a 14 establecidos por la MTOP.

-Segun el Asphalt Institute 2014, los valores obtenidos de Va=4%, VAM=16.85% vy
VAF=77% para briquetas de mezcla asfaltica convencional nos dicen que, el valor de
Va cumple con el requerimiento establecido entre 3 a 5, el valor de VAM cumple con
el requerimiento establecido como minimo de 14% y el valor de VAF no cumple con

el requerimiento entre 65% y 75%.

-Las briquetas disefiadas con mezcla asfaltica modificada con 7.2% de asfalto y 5%
de plastico PET en sustitucion del material granular fino retenido en el tamiz N° 16,
obtienen como valor promedio de estabilidad 3700 psi y un valor de flujo promedio
de 19, lo cual nos dice que, segun la MTOP, la estabilidad cumple satisfactoriamente
el requisito minimo, mientras que, el flujo se encuentra fuera de los limites

establecidos.

-Los ensayos de briquetas realizadas con mezcla asfaltica modificada con 7.2% de
asfalto y 5% de plastico PET, muestran resultados de Va=4%, VAM=15% vy
VAF=80%, con lo que puede concluirse que él Va 'y el VAF cumplen con los requisitos
de 3% a 5% y minimo 14% respectivamente, mientras que el VAF excede en 5% al

maximo de 75%. Esto segun el Asphalt Institute 2014.

-Al comparar los valores de estabilidad entre una mezcla asfaltica convencional y una
mezcla asfaltica modificada con 5% de plastico PET se observa que, la estabilidad
de la mezcla modificada supera en 140 psi a la estabilidad de la mezcla asfaltica

convencional, lo que nos muestra que al ser superior es una mezcla con mas rigidez
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que es capaz de soportar mayores cargas de impacto, sin embargo al ser valores de
estabilidad elevados la mezcla es demasiado rigida, lo cual compromete la

durabilidad que puede tener el pavimento.

-Los valores obtenidos de flujo Marshall tanto para una mezcla convencional y para
una mezcla modificada con 5% de plastico PET superan al maximo permitido (14), lo
cual nos dice que la mezcla obtenida es muy elastica presentando deformaciones
excesivas. Vale aclarar que, la mezcla modificada con 5% de plastico PET es mas
flexible que la mezcla convencional, superando en 2 al valor del flujo de la mezcla

convencional.

-La combinacioén del plastico triturado PET con cemento asfaltico para modificar una
mezcla es compatible, puesto que, el cemento asfaltico al ser afiadido a la mezcla no
fue capaz de derretir el plastico a pesar de su alta temperatura, manteniendo asi el
plastico sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. Vale aclarar que, si se
hubiera derretido el plastico PET este no estaria actuando como material granular

que reemplaza al material retenido en el tamiz N° 16.

-El valor de porcentaje de vacios (Va) para la mezcla convencional y para la mezcla
modificada con 5% de plastico PET es de 4%. Con esto podemos concluir que ambas
mezclas al incrementarse la temperatura del ambiente permiten que el asfalto sea

capaz de llenar los vacios sin generarse exudacion hacia el exterior del pavimento.

-Al realizar una comparacién de costo entre una mezcla asfaltica convencional en
caliente y una mezcla asfaltica modificada con 5% de plastico PET en caliente, se
puede concluir que el pavimento modificado es $9.33 mas costoso por m* que el

pavimento convencional, debido a la adicién del plastico PET para su produccion.
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-Se puede concluir que el agregado pétreo utilizado en el presente trabajo de
disertaciéon tiene en su mayoria particulas planas y alargadas, los cuales al ser
utilizados en una mezcla asfaltica y al ser ensayada muestra valores de flujo
correspondientes a 17 in/100 para mezcla asfaltica convencional y 19 in/100 para
mezcla asfaltica modificada con 5% de plastico triturado PET, estos valores son
superiores a los permitidos para trafico muy pesado (8 a 14) in/100, por lo tanto, este
tipo de agregado no cumple con los requerimientos necesarios para ser utilizado en

mezclas asfalticas destinas para trafico muy pesado.

-Se puede concluir que la adicion de plastico PET al 5% disminuye el médulo de
rigidez de las briquetas a temperaturas 10 °C y a 20 °C, sin embargo, a 40 °C tienen

un modulo de rigidez similar al de las briquetas de mezcla convencional.

-La deformacién lateral no se ve afectada significativamente por lo cual podemos
concluir que la adicién de PET al 5% no aumenta ni disminuye el valor de dicho

parametro en la mezcla.

-La adicién de plastico PET al 5% no mejora las propiedades elasticas de la mezcla
ni la deformacion que esta pueda sufrir debido a las cargas a las que pueda ser

sometida.

-El polimero PET tiene gran compatibilidad con el cemento asfaltico al ser afadido
en una mezcla asfaltica reemplazando cierto porcentaje de agregado fino, esto se
evidencia ya que las briquetas no muestran irregularidades al ser compactadas por

el método Marshall.

-La mezcla asfaltica modificada con 5% de PET es mas flexible a temperaturas de 10

°Cy 20 °C ya que su rigidez disminuye, sin embargo, se observa que al aumentar la
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temperatura y acercarse a 40 °C la mezcla convencional y modificada se acercan al

mismo valor de rigidez.

-Se puede concluir que la relacion costo — beneficio de agregar PET a una mezcla
asfaltica en caliente no es beneficiosa, debido a que disminuye la rigidez de la mezcla

al ser modificada y su costo es mas alto en comparacién a una mezcla convencional.

6.2. Recomendaciones

-Se recomienda revisar con precaucion los limites de la curva granulométrica para el
disefio de los baches, ya que, al estar mal delimitados, los porcentajes de agregado
seran totalmente diferentes a los éptimos, produciendo errores significativos para la

investigacion.

-Al realizar el ensayo RICE para gravedad especifica tedrica maxima es
recomendable disponer del material en moldes pequenos que permitan su facil
colocacion dentro del equipo de ensayo, de esta manera se evitara la perdida de

material que pueda alterar los resultados.

-Se recomienda verificar que el cemento asfaltico utilizado como ligante en las
mezclas en caliente, no se encuentre mas de 1 vez recalentado puesto que al ser
sometido varias veces a cambios de temperatura pierde sus propiedades iniciales

alterando los resultados de la investigacion.

-Es indispensable que los ensayos de absorcidon para el material pétreo sean
realizados con la mayor exactitud, ya que de estos resultados depende la obtencion

del porcentaje 6ptimo tedrico de asfalto para el disefio de las mezclas.
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-No se recomienda la adicion de plastico PET al 5% a una mezcla asfaltica
reemplazando el agregado fino por dicho material, ya que, utilizando los agregados

de la mina Naranjo — Lopez los resultados de ensayos no fueron favorables.

-Se recomienda investigar una manera diferente de agregar el polimero PET a la

mezcla para obtener resultados positivos que mejoren sus caracteristicas elasticas.

-Se recomienda realizar la mezcla en humedo, de tal manera que el polimero no se

agregue a la mezcla en reemplazo de un agregado, si no combinado con el asfalto.
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Anexo Nro. 1 Informe de gravedad especifica del agregado grueso

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO Daniel Cornejo
OR:
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifa
FECHA: 10/08/2018 | YACIMIENTO: Naranjo Lopez - Pifo
MUESTRA: Agregado || \BORATORIO: PUCE
Grueso
GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO
ASTM C-127
Peso en el Aire (A) 4580.6 ar
Peso Sat. Sup. Seca (B) 4682.5 ar
Peso en el Agua (C) 2850.6 ar
Gravedad Especifica Bulk 2.50 gr/cm?
Gravedad Especifica SSS 2.56 gr/icm?
Gravedad Especifica AP 2.65 gr/cm?
% de
Absorcién 2.22
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: FISCALZADO APROBADO POR:
Daniel Cornejo Jimmy Lamifia Laboratorista Director de Laboratorio
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Anexo Nro. 2 Informe de gravedad especifica del agregado Intermedio

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Daniel Cornejo
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifia
FECHA: 10/08/2018 YACIMIENTO: | Naranjo Lopez - Pifo
MUESTRA: hgregaco LABORATORIO: PUCE

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO GRUESO

ASTM C-127
Peso en el Aire (A) 4650.2 ar
Peso Sat. Sup. Seca (B) 4803.6 ar
Peso en el Agua (C) 2836.3 ar
Gravedad Especifica Bulk 2.36 gr/icm?
Gravedad Especifica SSS 2.44 gr/cm?
Gravedad Especifica AP 2.56 gr/cm?
% de
Absorcion 3.3
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: e ROBADO
Daniel Cornejo Jimmy Lamifa Laboratorista Director de Laboratorio
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo Nro. 3 Informe de ensayo de abrasion agregado grueso

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Daniel Cornejo
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifia
FECHA: 10/08/2018 YACIMIENTO: Naranjo Lopez - Pifo
MUESTRA: IAgregad." LABORATORIO: PUCE
ntermedio
ENSAYO DE ABRASION
ASTM C-131
RESULTADOS:
Tamano maximo nominal (in) 3/4"
Grado de Ensayo B
Masa Inicial (gr) 5000
Masa retenida en tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (gr) 32901
Perdida a las 500 revoluciones (gr) 1709.9
% pérdida a 500 revoluciones 34.2
% maximo de perdidas 50
CRITERIO CUMPLE
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: P/g’QOBADO
Daniel Cornejo Jimmy Lamifa Laboratorista Director de Laboratorio
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo Nro.

4 Informe de ensayo de abrasién de agregado intermedio

AREA DE PAVIMENTOS
INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Daniel Cornejo
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifia
FECHA: 10/08/2018 YACIMIENTO: Naranjo Lépez - Pifo
MUESTRA: Agregado LABORATORIO: PUCE
Intermedio
ENSAYO DE ABRASION
ASTM C-131
RESULTADOS:
Tamafo maximo nominal (in) 1/2"
Grado de Ensayo C
Masa Inicial (gr) 5000.03
Masa retenida en tamiz No. 12 después de 500 revoluciones (gr) 3315.5
Perdida a las 500 revoluciones (gr) 1684.53
% pérdida a 500 revoluciones 33.69
% maximo de pérdidas 50
CUMPLE

CRITERIO

OBSERVACIONES:

ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: P/g"SOBADO
Daniel Cornejo Jimmy Lamifa Laboratorista Director de Laboratorio
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo Nro. 5 Informe de gravedad especifica del agregado fino

AREA DE PAVIMENTOS

INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Daniel Cornejo
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifia
FECHA: 10/08/2018 YACIMIENTO: Naranjo Lopez - Pifo
MUESTRA: Agregado LABORATORIO: PUCE
Intermedio

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL AGREGADO

FINO
ASTM C-128
Peso en el Aire (A) = 495.9 gr
Peso Pic+agua (E )= 459.15 gr
Peso Sat. Sup. Seca (B )= 500.05 gr
Peso Pic. + agu? + muestra 959 2 gr
(D)=
Gravedad Especifica Bulk 2.513 gr/cm?®
Gravedad Especifica SSS 2.534 gr/cm?
Gravedad Especifica AP 2.567 gr/cm?
0
Abwortisn 0.837

Jimmy Lamifia

OBSERVACIONES:




Anexo Nro. 6 Informe de ensayo equivalente de arena

AREA DE PAVIMENTOS INFORME DE ENSAYO

PROYECTO: Tesis REALIZADO POR: Daniel Cornejo
LOCALIZACION: Quito Jimmy Lamifia
FECHA: 10/08/2018 YACIMIENTO: Naranjo Lopez - Pifo
MUESTRA: Agregado LABORATORIO: PUCE
Intermedio
ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA
Lectura de Lectura de Equivalente de
No. probeta I . o
arcilla (in.) arena (in.) arena (%)
1 3.4 2.7 79.41
2 3.8 2.9 76.32
PROMEDIO 78
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR: FISCALIZADO POR: PAOPF?:OBADO
Daniel Cornejo Jimmy Lamifa Laboratorista Director de Laboratorio
PUCE PUCE PUCE PUCE
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Anexo Nro. 7 Informe de Ensayo de Penetracion de Materiales Bituminosos

PROTECTO:
LOCALIZACION:

TESIE CORMNEJD - LAMIFiA

NORMA DE REFER AETRI DS/DSM - 13

PROCEDIMIENTO:
RECEPCION B
HOJA:

MUESTRA:

LRAC-MPT-5.4-4P-1

1de1

Tomada | £l cliznte

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 404
Temperatura de ensaya [1Z] 251
Carga[gq] 100.0
Tiempo de carga[=] ]

Yalores de penetracion en

la muestra:

OLICIT A:
FISCALIZACION:

CONTRATISTA:
RECEPCION DE MUESTRA:
‘CHA DE EMIZI0N:

Punto

!

“}

7

Fromedio

Penetracion [0,1 mm)

a2

a3

a3

82 |

Especificacion del producto:

MTE IMEM 2515:2010, Tabla 5, Grado AC-20] minima [ 60 |

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:

Resultado

CUMPLE |

Informacion de la muestra:

Mimera de muestra

1

Morma de muestreo

Fecha de muestreo

Origen del producto

Lugar de muestreo

Identificacicn del cam

DEZERYACIONES:

2015-03-30
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Anexo Nro. 8 Informe de Ensayo de Ductilidad de Materiales Bituminosos

PROTECTO: TEEIE CORMEJD - LARMIFA

LOCALIZACION: -
NORMA DE REFER A5TH D13 - 07

OLICITA: -
FISCALIZACION: ------
CONTRATISTA: -

PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-54-4P-2 RECEPCION DE MUESTRA:

RECEPCION N°
HOJA: 2dcd

MUESTRA: Tomada | &l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 1
Temperatura de enzayo ['C] 250
A5 usa aditivo para densidad dg RO
Mimero de réplicas 3

Yalores de ductilidad en la muestra:

‘CHA DE EMISION: 2015-03-30

Molde ! & g Promedio
Owctilidad [em) 43 by hi 53 |
AEnsayo normal? =l Sl =l

Especificacion del producto:

MTE IMEM 2515:2014, Tabla 7, Grado AC-20] minime | 50 |

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:

Resultada |

CUMFLE |

Informacion de la muestra:

MOmero de muestra |1

Morma de muestreo | MO

Fechade muestrea | NIO

Origen del products | IO

Lugar de muestrea | MO

Identifizazicn del camd MO
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Anexo Nro. 9 Informe de Ensayo de Horno de Pelicula Delgada Rodante de Materiales Bituminosos

PROTECTO: TEEIE CORMEJD - LARIFA OLICIT A:
LOCALIZACION: FISCALIZACIGON:

NORMA DE REFER . z71pg D257 - 120 CONTRATIET A:
PROCEDIMIENTO: LMC-MFT-5.4-A4F-3 RECEPCION DE MUESTRA:
RECEFCION N CHA DE EMIEION: 2015-03-30
HOJA: 1de1

MUEETRA: Tomada | ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra [ 33411 |

Determinacidn del cambio de masa

EBotella ! iy
Masza de botella + asfalto antes | 204991 | 2031477
Mlasa de botella + asfalto despud 204,928 | 203127
Cambio de masa ] -0.0: -0.025
Cambio de masza promedio ] -0.0zg

Especificacidon del producto:
MTE INEM 2515:2014, Tabla 7, Grado AC-20| misime [ 1000 |2

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:
Fesultado | CUMFLE |

Informacion de la muestra:

—y

Mimero de muestra
Morma de muestreo | MO
Fechade muestrea | MO
Qrigen del products | MO
Lugar de muestrec | MNIO
Identificacion del carr{ MO
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Anexo Nro. 10 Informe de Ensayo Punto de Inflamacion y Combustion de Materiales Bituminosos

FROTECTO: TEZIE CORMEJD - LARIF A

LOCALIZACION:

NORMA DE REFER AT D32 -12b
PROCEDIMIENTO: LMC-MPT-5.4-AP-4

RECEPCION N
HOJA: 1ded

MUESTRA: Tomada | £l cliente

Informacion del ensago:

FISCALIZACION:

CONTRATIETA:

RECEPFCION DE MUESTRA:
‘CHA DE EMISION: 2015-03-50

Identificacian de la muestra 38411
Funta de Chizpa ['C] 282
Funto de Llama [1C] 328
Presian baromeétrica [mm Hag] 5477
Funto de Chispa corregido [T 289
Funto de Llama corregida [1Z] 335

Especificacion del producto para punto de chispa:

MTE IMEM 2515:2014, Tabla 7, Gradao .ﬁ.E-EEI| mi nirma |

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:

Reszultado

Informacion de la muestra:

Mimera de muestra |1

Morma de muestreo | MO

Fecha de muestrea | MO

Crigen del producta [ MO

Lugar de muestrea  |RIO

Identificacicn del cam{ MO

OBEERYACIONE -
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Anexo Nro. 11 Informe de Ensayo Indice de Penetracién de Materiales Bituminosos

PROTECTO: TEZIE CORMEJD - LaMIFA OLICIT A:
LOCALIZACION: FISCALIZACIGON:

NORMA DE REFER ASTR D33510/D3351M - 12 CONTRATISTA:
FROCEDIMIENTO: RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N 'CHA DE EMISION: 2015-03-30
HOJA: 1de1

MUESTRA: Tomada | ] clients

Informacion general del ensayo:

[dentificacion de la muestra 384141
Fenetracion a 25'C, 1004, 6= a3
Funto de ablandamiento, 'C 439
indice de penetracion 01

Especificacion del producto:
MTE INEM 2515:2014, Tabla 7, Grado AC-20] Minima | 15 [ Maime | 10 |

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:
Fezultado | CUMFLE |

Informacion de la muestra:

—_

Mimero de muestra
Morma de muestreo | MO
Fecha de muestrea | RO
COrigen del producto | MNID
Lugar de muestrec | MO
[dentificacion del cam RO

OESERYACIONES:
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Anexo Nro. 12 Informe de Ensayo Viscosidad Capilar al Vacio de Materiales Bituminosos (Viscosimetro N°

200)
FROTECTD: TESIS GORMEJD - LAMIFG IICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACIIN:
HORMHA DE REFER ASTHDZATHDZITIM - 10 COHTRATISTA:
AL ERERTRAE RECEFCIOHN DE HUESTRA:
RECEFCIOH H- CHA DE EHISIOH: Z013-09-30
HOJA: 1de1
HUESTRA: Tomadas &l cliants

Infermacidin gensral dal snrarm:

ldentificacidn de lamuertra d0an-1
Tempeoraturade crrayo('C] E0.01
Himero delvircorimetro i

Zerie delvircarimetkrn E549E

Eulkn E Eulbn = EulkaD EulkoE EulkoF

Conrtanke delvircarimetro(Farsld {145 EET d.4dz =A% z.daT
Tiecmpode Flujn(r]: Ed 123.= endE | mmmmem ] mmee-
Yircoridad(Farl: TTd.T13 SeeiEd SdERED

Reruitadm dal smraym:

Virzoridad(Farx) TTd.T19 |

Erpacificacidin dal praductn:

HTEINEH 2515:2010, Takla 5, Grado AC-20 | mdximno 1000 Far

Cumplimisntn con rarpactn 2 la arpacificaciliin dal proaductn:

Ficrultado ZUMFLE

Infarmacidn ds la musrtra:

Mimero de muerkra

Morma de mucrtren

Fezhade muertren

Qriqen del produczkn

Lugar de muerkren

ldentiFizazidn del zami

DESERTYACICHES:
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Anexo Nro. 13 Informe de Ensayo Viscosidad Capilar al Vacio de Materiales Bituminosos (Viscosimetro N°

100)
FROTECTO: TESIS CORHESD - LAMIAS ILICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HORHA DE REFER ASTHDZATI/DZATIM - 10 COHTRATISTA:
F LR Y | MC-MPT-5.4-AF-¢ RECEPCION DE HUESTRA:
RECEFCIOH H- CHA DE EMISIOH: 201E-049-30
HOJA: 1401
HUESTRA: Tumadas =l cliants

Infermacidin ganasral dal snraym:

Identificacitn de lamuerkra ZTd0-1
Temperaturade enrayo[FG] E0.00
Himero delvircorimekrn 00
Serie del wircarimetro L&

Eulko E Eulko & Eulbo O Eulko E EulkoF

Conrkanke delvircarimekra(Fasly 3477 1603 107 07957 L3 g
Tiempo de Flujo(r]): Ted 1de.. T celg | - m---
Wircaridad (Fars): ceaddd | 235813 i i

Rarultadm dal smraym:

Virzoridad (Far) ce9. 1%

Erpacificacidin dal proaductm:

HTEIMEH 2515:2010, Takla 5, Grado AG-20 minimo 160 Far
miximo cdi Far

Complimisntn con rarpaectn 2 la srpacificacidin dsl productn:

Ficrultadn CUMFLE

Infermacidin ds s musrtra:

Midmera de mucrkra 1
Harma dc mucrtren INEH 922

Fechade mucrtren cf13-049-05

Qriqen del produztn FicFineriade Ermeraldar, kanque A0-V3

Lugar e mucrkren Candnde lar Manar, Coza

ldentiFizazidn del zami| FYH-0251

DESERTYACIOHES:
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Anexo Nro. 14 Informe de Densidad de Materiales Bituminosos

PFROYECTO: TEZIE CORMEJD - LAMIFA OLICIT A:
LOCALIZACION: - FISCALIZACION:
NORMA DE REFER AZTRIDTO - 03 CONTRATISTA:
FROCEDIMIENTO: RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ‘CHA DE EMISION:
HOJA: 4de 4

MUESTRA: Tomada | ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacion de la muestra F

Temperatura de ensayo ['C] 260

Registros para densidad:

Serie del picnametra 48
[(&] Maza del picnidmetro (mas tapal T4
(B] Masa del picndmetra lleno de aqua E3.361
(C]Masa del picndmetra parcialmente lleno con asfall 55251
(D] Mas=a del picndmetra mas asfalto y mas agua E2535
Oen=idad relativa de la muestra 0358
Densidad del agua a la temperatura de enzayo [kafm®]|  337.0
Oen=idad de la muestra [kafm3) A53.526

Informacion de la muestra:

Midmero de muestra |1
Morma de muestrec | MO
Fecha de muestrea  |MO
Crigen del producta (WO
Lugar de muestrea (MO
[dentificacion del cam MO

2015-03-30
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Anexo Nro. 15 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 1)

PROYECTO: TESIS CORMEJOD - LAMIFA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTM D2726/027 260 - 13 COMNTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: - I RECEFCION DE MUESTRA:
RECEPCION N- ICHA DE EMISION: 2012-09-30
HOWJA: de

MUESTRA.: Tomada p 2l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 1
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm GE.10
Didmetra promedia, mm 0163

Resultados del enzayo:

Maza zecaen aire [A), g 153.29
Mazaenagualll,. g B34 Ed

Maza zaturada con superficie secaen aire [B] 115336

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2221

Densidad a 25 "C. kglm® 221
Porcentaje de agua absorbida por vol
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Anexo Nro. 16 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 2)

PROYECTO:
LOCALIZACION:

TEZIS CORMEJD - LAMIFA

NORMA DE REFERE ASTM DZ7ZE02726M - 13

PROCEDIMIENTO: -

RECEPCION N-
HOJA: de
MUESTRA:

Tomada el cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 2
Temperatura del agua, ' C 200
Tipo de mezcla Densa
Altura promedio, mm E5.35
Diametro promedio, mm 101.56

Reszultados del ensayo:

Mazasecaenaire (Al g
Mazaen agualll. g

Masza saturada con superficie seca en aire (B

Gravedad especifica Bulk a 25 C

Densidad a 25 'C. kglm?

Porcentaje de agua absorbida por uu

FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
: RECEPCION DE MUESTRA-
ZCHA DE EMISION: 2015-09-30

N5E.96

B3d4.32

N53.42
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Anexo Nro. 17 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 3)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LARMINA OLICIT A:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTR D2T2602726M - 13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO:  --eee I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ICHA DE EMISION: 2013-03-20
HOJA: de

MUESTRA: Tomada el cliente

Informacidn general del ensayo:

|dentificacion de la muestra 3
Temperatura del agua, T 25.0
Tipo de mezcla Densza
Altura promedio, mm BE. 21
Diametro promedio, mm 101.47

Resultados del ensayo:

Mazasecaen aire (), g 152,65
Masaen agualll. g G34.25
Masa saturada con superficie secaen aire [B] 115236

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2222

Densidad a 25 'C. kg/m? 2215
Porcentaje de agua absorbida por uu

159



Anexo Nro. 18 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 4)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LAMIFA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE A5TM O2726/027260 - 12 COMTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: s I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N- ICHA DE EMISION: 2013-09-30
HOJA- de

MUESTRA: Tomada g el cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacion de la muestra 4
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipa de mezcla Dernza
Bltura promedio, mm E7.15
Didmetro promedio, mm 101.68

Resultados del ensayo:

Maza seca en aire [A), g 158,25
MazaenagualCl g 635,42
Maza saturada con superficie secaen aire [B] 119573

Gravedad especifica Bulk a 253 °'C 2.213

Densidad a 25 'C, kgim? 2206
Porcentaje de agua absorbida por un
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Anexo Nro. 19 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 5)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - Lanifa
LOCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTI D2726/02726M - 13
FROCEDIMIENTO: -

RECEPCION N

HOJA: de

MUESTRA: Tomada g €l cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacidn de la muestra =
Temperatura del agua, 'C 200
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm 56,34
Oiametro promedio, mm 102.01

Resultados del ensayo:

Maza zecaen aire [A). g 1153.02
MasaenaguallC), g E35.95
Masa saturada con superficie secaen aire [B]  1159.54

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2.212

Densidad a 25 'C, kgim® [ zz08]
Porcentaje de agua absorbida por uu

FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
I RECEPCION DE MUESTRA.:
ZCHA DE EMISION: 2015-03-30
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Anexo Nro. 20 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 6)

PROYECTO: TESIS CORMEID - LAMIFA, OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE 25T D2726/02726M - 13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: - I RECEFPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ICHA DE EMISION: 2015-03-30
HOJA: de

MUESTRA: Tomada [ el cliente

Informacion general del ensavo:

ldertifizacian de la muestra G

Temperatura del agua, 'C za
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm GE.55
Oiametro promedio, mm 10184

Resultados del ensavo:

Masa secaen aire (A, g 1158.95
MasaenagualCl. g E35.21
Maza saturada con superficie seca en aire (B]  1153.43

Gravedad especifica Bulk a 25 °C Z.21

Densidad a 25 'C. kgim? 2204
Porcentaje de agua absorbida por uu
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Anexo Nro. 21 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 7)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LARIFA, OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTMM O2726/02726M - 12 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: - I RECEFCION DE MUESTRA:
RECEPCION N- ZCHA DE EMISION: 2012-09-30
HOJA: de

MUESTHA: Tomada g el cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacidn de la musstra 7
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Densa
Altura promedio, mm 64,75
Oiametro promedio, mm 0232

Resultados del ensayo:

Masasecaen aire [A). g 164,66
MasaenaguallCl. g E37.40
Masa saturada con superficie zeca en aire (B]  1164.54

Gravedad especifica Bulk a 25°C
Densidad a 25 "C, kgim®

Porcentaje de agua absorbida por vo 0.03
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Anexo Nro. 22 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 8)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LARIFA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTR O2726/02726M - 12 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: - : RECEPCION DE MUESTRA:
RECEFCION N ZCHA DE EMISION: 2015-03-30
HOJA: de

MUESTRA: Tomada [ el cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacidn de la muestra ]
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Oenza
Altura promedia, mm Ed.56
Oiametra promedio, mm 10246

Resultados del ensayo:

Masza secaenaire (A, g 1164. 54
Masaenagualll. g E37.19

Masza saturada con superficie seca en aire [B 1155.14.

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2.206

Densidad a 25 C. kgim®
Porcentaje de agua absorbida por uu
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Anexo Nro. 23 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 9)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LAMIFA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE &STM D2726/02726M - 13 CONTRATISTA: v
PROCEDIMIENTD: - : RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ICHA OE EMISION: 2018-03-30
HOJA: de

MUESTRA: Tomada g ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

|dentificacion de la muestra 3
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm Ed. 12
Diametro promedia, mm 102,93

Resultados del ensayo:

Maza zecaen aire (A, g Ted. 12
Mazaenagua(C), g B37. 12
Mas=a zaturada con superficie secaen aire [B]  1164.52

Gravedad especifica Bulk a 25 °'C 2.207
Densidad a 25 'C. kgim?

Porcentaje de agua absorbida por vol 0.08
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Anexo Nro. 24 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 10)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LAMIFA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTR D707 2EM - 13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTD: - I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ZCHA DE EMISION: 2013-03-30
HOJA.: de

MUESTRA: Tomada g ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra 0
Temperatura del agua, ' 25.0
Tipo de mezcla Den=a
Altura promedio, mm E7.00
Diametro promedia, mm 101.58

Reszultados del ensavao:

Mazasecaen aire (A, g P21
MasaenaguallCl. g 545,54
Masza saturada con superficie seca en aire [B. 11?2.4?.

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2.225

Densidad a 25 'C. kglm? 2218
Porcentaje de agua absorbida por uu
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Anexo Nro. 25 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 11)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LARMIAA OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

MORMA DE REFERE ASTM O2726/02T26M - 13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTO: - I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N- ICHA DE EMISION: 2018-03-30
HOJA: de

MUESTRA: Tomada j el cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacidn de la muestra 1l
Temperatura del agua, 'C 22.0
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm ET.23
Didmetra promedio. mm 0.4z

Resultados del ensayo:

Maszazecaen are (4], g LGN =
MazaenaguallC),. g Ed5.95
Maza saturada con superficie secaen aire [B]  T173.56

Gravedad especifica Bulk a 25 °'C 2.224

Densidad a 25 'C, kg/m? 2217
Porcentaje de agua abzorbida por vo
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Anexo Nro. 26 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 12)

FPROYECTO: TESIS CORMEJD - LAMIFA,

LOCALIZACION:

NORMA DE REFERE ASTM D27 26/02726M
FROCEDIMIENTO: -

RECEPCION N

HOJA: de

MUESTRA: Tomada | el cliente

Informacién general del ensayo:

-13

Identificacion de la muestra 12
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Denza
Bltura promedio, mm G7.94
Dizmetra promedio, mm 10745

Resultados del ensayao:

Mazazecaen aire (Al g
Mazaen agualC). g
Masa zaturada con superficie seca en aire [B

Gravedad especifica Bulk a 25 °C
Densidad a 25 'C, kglm?

"3z
£45.35
117365

Porcentaje de agua absorbida por uu

FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
: RECEPCION DE MUESTRA:
SZCHA DE EMISION: 2018-09-20
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Anexo Nro. 27 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 13)

PROYECTO: TESIS CORMEJD - LARIFiA, OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:

NORMA DE REFERE 25T D2726/02726M - 13 CONTRATISTA: -
PROCEDIMIENTD: - I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ZCHA DE EMISION: 2013-03-20
HOJA: de

MUESTRA: Tomada g ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

Identifizacidn de la muestra 13
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo demezcla Densza
Bltura promedio, mm G7.85
Didmetra promedio, mm 10252

Resultados del ensayo:

Mazasecaen aire (8], g 182,85
MazaenagualC). g Go5.65
Maza zaturada con superficie seca en aire [B] 118315

Gravedad especifica Bulk a 25 °C 2.242

Densidad a 25 'C, ||cgfm3 2236
Porcentaje de agua absorbida por uu
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Anexo Nro. 28 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 14)

FROYECTO: TESIS CORRKEJD - LarIFia OLICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
NORMA DE REFERE ASTR D2726/02726M - 12 CONTRATISTA:
PROCEDIMIENTD: - I RECEPCION DE MUESTRA:
RECEFPCION N ICHA DE EMISION:
HOJA: de

MUESTRA: Tomada j el cliente

Informacion general del ensayo:

|dentifizacidn de la muestra 14
Temperatura del agua, 'C 25.0
Tipo de mezcla Denza
Altura promedio, mm 6,02
Dizdmetra promedio, mm 0212

Resultados del ensayo:

Mazasecaenare (Al g 151,95
Mazaenagua(C), g 65512
[Maza saturada con superficie secaen aire (B]  T182.45

Gravedad especifica Bulk a 25 'C

Densidad a 25 'C. kglm® [ 2235
Porcentaje de agua absorbida por uu

2018-03-30
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Anexo Nro. 29 Informe de Ensayo de Densidad Bulk (Briqueta N° 15)

PROYECTO: TESIS CORMEJO - LARMIFIA,

LOCALIZACION:

NORMA DE REFERE &STM D2726/D27260
PROCEDIMIENTD: -

RECEPCION N-

HOWJA: de

MUESTRA: Tomada [ el cliente

Informacion general del ensayo:

-1

Identiticacidn de la muestra =
Temperatura del agua, 'C 2a.0
Tipo de mezcla Densa
Altura promedio, mm ET.8d
Didmetro promedia, mm 10219

Resultados del ensavo:

Maza secaen aire [A), g
Maszaenagualll. g
Masza saturada con superficie seca en aire [B

Gravedad especifica Bulk a 25 °C
Densidad a 25 'C. kglm?

320
B55.23
Ngz.47

Porcentaje de agua absorbida por uu

FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
I RECEPCION DE MUESTRA:
ICHA DE EMISION: 2012-03-20
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Anexo Nro. 30 Informe de Ensayo de Punto de Ablandamiento de Materiales Bituminosos

PROYECTO: TEZIE CORNEJD - LAMIFIA OLICITA: -------
LOCALIZACION: - FISCALIZACION: -------
HORMA DE REFER A:Th D36/D36EM - 12 CONTRATISTA: -------
PROCEDIMIENTO: RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ‘CHA DE EMISION: 2015-03-30
HOJA: 1de 4

MUEETRA: Tomada | ] cliznte

Informacion general del ensayo:

[dentificacion de la muestra 1

Liquido uzadao en el bafio agua

Registros de la muestra: Aol S Ao S Tnomedie
Punto de ablandamiento, 'C [ 4330 | S0 | 49.91 |
DEZERYACIONES:
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Anexo Nro. 31 Informe de Ensayo de Viscosidad Cinemética de Materiales Bituminosos

PROTECTO: TEZIE CORMEJD - LAMIFA OLICIT A-
LOCALIZACIN: FIZCALIZACION:

NHORMA DE REFER CONTRATISTA:
PROCEDIMIENT O: RECEPCION DE MUESTRA:
RECEPCION N ‘CHA DE EMIZION: 2015-03-30
HOJA: 1deq

MUESTRA: Tomada | ¢l cliente

Informacion general del ensago:

Identificacidn de la muestra 28411

Temperatura de ensayo [C) 136.00

Registros de la muestra:

Yizcosidad con viscosimetra rotatorio [ASTRM D440 2590

Densidad relativa de la muestra 2 2526 C 1.011

Yizcosidad cinematica [mmis) 380136

Especificacion del producto:

MTE INEM 2515:2014, Tabla 7, Grado .ﬂ.I:-2EI| mi nimo 200 | mm®iz

Cumplimiento con respecto a la especificacion del producto:

Fezultada | CUMPLE |

Informacion de la muestra:

Momero de muestra |1

Morma de muestrea | MO

Fecha de muestren |RMIO

Origen del producto | NIO

Lugar de muestrec | MO

Identificacicon del cam| MO

OBZERYACIONES:
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Anexo Nro. 32 Informe de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall (5.5% de Asfalto)

PROYECTO: TEZIE CORMEJD - LAMIFIA
LOCALIZACION: OLICIT A:

NORMA DE REFER ASTRDES2T -06 FISCALIZACION:
PROCEDIMIENTD: ------------ CONTRATISET A:
RECEPCIGON N RECEPCIGON DE MUESTRA:

HOJA: de ‘CHA DE EMISIGN: 2015-03-30
MUESTRA: Tomada | ¢l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra F 1 F 2 F 3
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta BEriqueta
Tipo de mezcla Denza Densa Densa
Grado de ligante Aac-20 AC-20 AC-20
Contenido de ligante, ¥ total me ) Bh b5
Resultados del ensago:

Identificacidn de la muestra 1 2 3
Gravedad especifica Bulk 2.2 2.2 2222
Gravedad especifica Bulk proms 2.2

&ltura promedio, mm BE.1 L £5.95 L BE.21
Factor de correccion F 0.34 0.4 0.9z
E=tabilidad medida, Ibf GEO0 3710 370
Estabilidad corregida, Ibf 5240 486 24E0
Estabilidad promedio, b 4082

Flujo, 0.01in 14.5 | 15 | 15
Flujo promedio, 0.01in 15

Méatodo para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, 'C E0.0 E0.0 E0.0
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Anexo Nro. 33 Informe de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall (6% de Asfalto)

PROTECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DE REFER AZTR DE32T -06

PROCEDIMIENTD: ------------
RECEPCION N
HODJA: de

MUESTRA: Tomada | el cliente

Informacion general del ensago:

TEZIE CORNEJD - LARIFA

OLICIT A:
FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
RECEPCI(N DE MUESTRA:
‘CHA DE EMISION: 2015-03-30

F

Identificacion de la muestra 4 ] g
Tipo de muestra BEriqueta Briqueta BEriqueta
Tipo de mezcla Den=a Oens=a Oenza
Grado de ligante AC-20 AC-20 AC-20
Contenido de ligante, 3 total me E E E
Resultados del ensago:

Identificacidn de la muestra F 4 ] E
Gravedad especifica Bulk 2213 2212 2.21
Gravedad especifica Bulk proms 2.212

Altura promedio, mm E7.15 EE.34 EE.85
Factor de correcoidn F 0. 0.41 043z
E=tabilidad medida, Ibf avao el Jga0
Estabilidad correqgida, b 2360 2243 2654
E=tabilidad promedio, b 2386

Flujo, 0.0 in 15.5 15 15.7
Flujo pramedic, 0.01in 15

Método para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, 'C E0.0 E0.0 E0.0
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Anexo Nro. 34 Informe de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall (6.5% de Asfalto)

PROTYECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DE REFER A:THM DE32T -05

PROCEDIMIENTD: ------------
RECEPCION N

HOJA: de
MUESTRA:

Tomada | el cliente

Informacion general del ensayo:

TE%IE CORMEJD - LAMIFIA
OLICITA:
FISCALIZACION:
CONTRATISTA:
RECEPCION DE MUESTRA:
‘CHA DE EMIZIGON: 2015-03-30

dentificacion de la muestra F ¥ g |
Tipo de muestra BEriqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Denza Denza Dens=a
Srado de ligante AC-20 AC-20 AC-20
Zontenido de ligante, X total me E5 ER E5
Resultados del ensago:

dentificacian de la muestra F 7 g ]
Sravedad especitica Bulk 2.208 2,208 2.207
Sravedad especifica Bulk proms 2207

Stura promedio, mm Ed4. 78 E4.5E E4.12
= actor de correceian F 0.4a7 0.3 0.93
Zstabilidad medida, Ibf 4000 4100 4300
==tabilidad corregida, Ibf 3888 4011 4261
=ztabilidad promedio, [bf 4053

=lujio, 0.07 in 7.5 1E 17
Slujo promedio, 0.0 in 17

Wetodao para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, ' E0.0 E0.0 E0.0
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Anexo Nro. 35 Informe de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall (7% de Asfalto)

PROYECTO:
LOCALIZACION:

NORMA DE REFER A:ZTM DG327 -06

PROCEDIMIENTD: ------------
RECEFCION N
HOJA: de

MUESTRA: Tomada | el cliente

Informacion general del enzayo:

TEZIZ CORMEJD - LamMIFa

OLICITA:

FISCALIZACIGON:

CONTRATISTA:

RECEPCION DE MUESTRA:
'CHA DE EMISION: 2015-03-30

¥

Identifizacion de la muestra 10 1 12
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Denza Denza Oenza
Grado de ligante BC-20 AC-20 BC-20
Contenido de ligante, = total me f T f
Resultados del ensayo:

Identificacion de la muestra F 10 1 =
Gravedad especifica Bulk 2225 2224 2223
Gravedad especifica Bulk proms 2224

Altura promedio, mm BV E7.23 EV.94
Factar de correccion F 0. 0.9 023
E=tabilidad medida, Ibf Fa00 2800 3670
E=tabilidad corregida, B 200 443 3260
E=tabilidad promedia, b 3238

Flujo, 0.07in 15 1& 15.5
Flujo promedio, 0.01in L

Método para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, 'C g0.0 E0.0 E0.0
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Anexo Nro. 36 Informe de Ensayo de Estabilidad y Flujo Marshall (7.5% de Asfalto)

PROYECTO: TESIE CORMNEJD - LAMIFA
LOCALIZACION: OLICIT A:

HORMA DE REFER AZTR DGE32T -06 FISCALIZACION:
PROCEDIMIENTD: ------------ CONTRATISTA:
RECEPCION N RECEPCIGON DE MUESTRA:

HOJA: de ‘CHA DE EMISION: 2013-03-30
MUESTRA: Tomada | ¢l clieate

Informacion general del ensayo:

Identificacion de la muestra d 13 F 14 15
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Denza Oensa Denza
Grado de liganke AC-20 AC-20 AC-20
Contenido de ligante, = total me Th Th Th
Resultados del ensago:
Identificacidn de la muestra F 13 F 14 15
Gravedad especifica Bulk 2242 2.24 2242
Gravedad especifica Bulk promd 2.242
Altura promedio, mm E7.85 L E3.02 E7.84
Factor de comreccion d 083 0239 083
E=tabilidad medida, Ibf 3900 4200 4150
E=tabilidad corregida, b T3 i JEA7
E=tabilidad promedia, b 383
Flujo, 0.07in 16.5 | 17 16.5
Flujo promedio, 0.01in 17
Métada para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, ‘= B0 E0.0 B0
|
]
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Anexo Nro. 37 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teérica (5.5% de Asfalto)

FROTECGTOD: TESIZ CORHEJD - LAMIAA
LOCALIZACION:

HORHA DE REFER ASTHDz0d4/D20d41M - 11
LTI AT T TN
RECEFCIOHN H-

HO A de
HUESTRA: Tomada &l clisnts

Infermaciiin genaral dal snraym:

ldentiFizazidin 4 la mucrkra B.Gx
Tipode mexzla HeD
Mimero de mucrtrar 1
Tipode zontencdor Metdlizo
Tipo de procedimicntn Enaire

ILICITA:
FISCALIZACIOM:
COHTRATISTA:
RECEFCIOH DE HUESTRA:
CHA DE EHISIOHN:

FMara de muertrarecaenaire (Al q s L
Mara de contenedor v kapa conaquaa 25 G0, q Td1z.0
Mara de conktenedor, tapa, muertray aquaacs G [E] q TR F
Frozedimicntoruplementario | Hi
Ragqirtrar dal pracsdimisntm raplamantarin:
Maradelabandeja, g

Marade bandejay muertrahimeda, q

Coedn Mlara, g o AR ST -

r

‘-

W

5

[

n

=

=

g

r

Mara de lamuertra conruperficerezalfl, q | |
GBravedad arpaciFica miixima tadirica [E--]l Z_dkE |

DESERTYACIGHES:

ciE-09-20
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Anexo Nro. 38 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Méxima Tebrica (6% de Asfalto)

PROTELCTD: TEZIS CORHEJO -LAMIAA LICITA:
LOCALIZACIOH: FISCALIZACIOH:
HORMHA DE REFER ASTHMDZO0d1/DZ0d1M - 11 COHTRATISTA:
FAR RIS RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCIOH H- CHA DE EMISIOHN: Z043-09-20
HOJA:- de

HUESTRA: Tomada &l clisnts

InfFermacilin gensral dal snrarm:

lde-ntifizazitin 4 lamuertra 5.5

Tipode mezxzla HeD

Himero de muerkrar 1

Tipo de conkonedor Merdlizo

Tipode prozedimicntn Enaire

Ragqirtrar da la musrtra:

Mara de mucrtrarezacen aire (Al g cx17.5

Mara 4 contenedor v kapaconaquaacs G I0), 4 4120

FMara 4 contencdor, bapa, muertray aquaacs CIE] q ST69. 22
Frozcdimientoruplementario | MO

Ragirtrar dal pracsdimisntn raplament arin:

Maradelabkandeja, q

Marade bandejay muerkrahdmeda, q

Lt Mara, g LN,

A A R N N R L

FMara 4 la muertra zonruperfizeresalfil, g | |

Graveadad arpacifica mixima talirica [E--]l i £ 1 1 |

DESERYACIOHES:;
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Anexo Nro. 39 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica (6.5% de Asfalto)

PFROTECTD: TESIZ CORMEJD - LAMIAS
LOCALIZACION:

HORHA DE REFER ASTHMDzO0d1/DE0d1M - 11
[ LTIE XTI TT Y, YT
RECEFCIOH H-
HOJA:

HUESTRA:

de

Tumada =l clisnts

Infermacilin general dal spraym:

ldentifizacidn de la mucrtra £.5
Tipn e mexzla HiD
Midmero de mucrtrar 1
Tipo 4 zonkenedor Merdlizo
Tipn de prozedimicnkn Ern aire

Ragqirtrar ds la musrktraz

ILICITA:

FISCALIZACIOHN:
COHTRATISETA:
RECEFCIOH DE HUESTRA:
CHA DE EMISIOHN:

ci1g-09-z0

FMara de muertrarezaenaire (A, 4

crdEk

FMara de zontenedor ytapa zsonaquaa 25 G0, g

T41z.0

FMara de zontenedor, tapa, mucrtray aqua a 265G [E), 3

FTEE.C

Frocedimientoruplemenkario |

HO

Ragqirtrar dal pracsdimisntmn raplamantarin:

Mara de labandeja, a

FMara de bandejay mucrtrahimeda, q

=
7

Mara, g LU cro, 5"

E'-b‘:-"uﬁ'hﬂ'-'.l"'.l"'l-

-
-

FMara de lamuecrtra zanruperfizerezalfl, a |

Gravadad arpacifica miixima talirica [E--]l

z.364d |

ODBSERYACIOHES:
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Anexo Nro. 40 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica (7% de Asfalto)

PROTECTO:- TEZIS CORMEJO - LAMIAA ILICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HDORHMA DE REFER ASTHMODz0d1/D2049M - 11 COHTRATISTA:
AR RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCIOH H- CHA DE EHISIOHN:
HiDJ A de

HUESTRA: Tumada 2] chiants

Infermacilin qgansral dal snraym:-

lderkiFizazidin de la muerkra E.G

Tipop de mexzla HiD

Hidmero de mucrtrar 1

Tipo de contencdar Metslizo

Tipo de prozcdimicnto Enaire

Ragirtrar d& |la musrtra:

Marade mucrtrarecacn aire (A, q cx50.4

Mara 4di: zontencdor ytapa zonaquaacs G 07, g Tdiz.0

Mara di conkencdor, kapa, muerkra v aquaacs G IE], 3 4ThRE.=
Frozedimisntoruplementarin MO =

Ragirtrar del preacedimisntn raplamentarin:

Maradi lakandeja, a

Marade bandejay muertrabdmeda, q

i
i

Mara, g Lo encra,

;;'-la-h*-;'-*-'-l-n-r.'e.-h.-*-

-
-

Marade lamuertra conruperfizerecalfl, q | |

GBravadad sarpacifica miixima tadirica [E--]l 332 |

ODESERYRCIDHES;

cE-09-20
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Anexo Nro. 41 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teérica (7.5% de Asfalto)

FROTECTD: TEZIZ CORHEMD - LAMIFAA
LOCALIZACGION:

HORMA DE REFER ASTH D20d41/Dz041M - 11
UYL FIFEIC I
RECEFCIOH H-
HOJA:

HUESTRA:

de

Tumada &l cliants

InfFermacilin genaral dal anraym:

|de-nkificazidn de lamucrtra £.5
Tipo demezx<la HiD
Hidmera de muertrar 1
Tipo de zontencdor Meedliza
Tipo de procedimicnto Enaire

Ragirtrar ds la muartra:c

ILICITA:

FISCALIZACIOHN:
CONTRATISTA:
RECEFCIOHN DE HUESTRA:
CHA DE EMISIOHN:

c01E-09-z0

Marade muertrarccacn aire[A], 5

c2k1.5

Marade zontencdor y tapa zon aquaa s (0], 4

Td1E.0

Mara e zontenedor, kapa, muerkray aquaacf'GIE]L q

ETdT.0E

Frozedimicntoruplementario |

HO

Reqirtrar del pracedimisntn raplementarin:

Maradelabandeja, q

Mara de bandeja y muertrahdmeda, q

P
i

Mlara, g L cna, 3

mlw =]

-
-

Marade lamuertra conruperfFicerccalfl, q |

Graveadad arpacifFica miixima tadirica [E--]l

z.208 |

DESERYACIDGHES:
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Anexo Nro. 42 Informe de Ensayo de Densidad y Flujo Marshall Modificado con 3% de PET (7.2% de

Asfalto)
PROTECTO: TEZIE CORMNEJD - LAMIFA,
LOCALIZACIGON: OLICIT A:
NORMA DE REFER ASTH DGE32T -06 FISCALIZACIGON:
PROCEDIMIENTO: - CONTRATISTA:
RECEPCION N RECEPCION DE MUESTRA:
HOJA: de ‘CHA DE EMIZION: 2013-03-30
MUESTRA: Tomada | ¢l cliente
Informacion general del ensago:
Identificacion de la muestra F 1 F 2 F 3
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Densa Oensa Oens=a
Grado de ligante AC-20 AC-20 AC-20
Contenido de PET 3 3 3
Resultados del ensayo:
Identificacion de la muestra 1 2 3
Gravedad ezpecifica Bulk 2215 2226 2.218
Gravedad especifica Bulk proms 2.220
&ltura promedio, mm [E L B5.31 L BE.21
Factor de correccidn F 0.95 0.94 0.93
E=tabilidad medida, Ibf 3800 3575 2400
E=tabilidad corregida, b 3e04 3AT3 3T
E=tabilidad promedio, IbF 3383
Flujo, 0.01in 15 | 19.5 | 17 1
Flujo promedio, 0.01in 18
Método para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de en=sayo, 'C E0.0 g0.0 E0.0
DEFERYACIONES:
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Anexo Nro. 43 Informe de Ensayo de Densidad y Flujo Marshall Modificado con 4% de PET (7.2% de

Asfalto)
PROYTECTO: TEZIE CORNEJD - LAMIFA
LOCALIZACION: OLICIT A:
NHORMA DE REFER A:THI DE32T -06 FIZCALIZACION:
PROCEDIMIENTO: ------------ CONTRATISTA:
RECEFCION N RECEPCION DE MUESTRA:
HOJA: de ‘CHA DE EMISION: 2015-03-30
MUESTRA: Tomada | el cliente
Informacion general del ensayo:
Identificacion de la muestra F 4 F ] F g
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Denza Oens=a Denza
Grado de ligante AC-20 AC-20 AC-20
Contenido de PET 4 4 4
Resultados del ensago:
Identificacion de la muestra F 4 F ] F g
Gravedad especifica Bulk 2.213 2.233 2.212
Gravedad especifica Bulk promd 2.214
&ltara promedio, mm BE 52 L 478 L BE.12
Factor de correcaidn F nAaz Ay 093
E=tabilidad medida, [bf 4250 3840 3940
E=stabilidad corregida, b 3829 By 2683
E=tabilidad promedio, b avaz
Fluja, 001 in 15 | E | 1.5
Flujo promedio, 0.01in 17
Método para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, 'C E0.0 E0.0 E0.0
DEEERYACIONES:
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Anexo Nro. 44 Informe de Ensayo de Densidad y Flujo Marshall Modificado con 5% de PET (7.2% de

Asfalto)
PROYECTO: TEZIE CORNEJD - LAMIFA,
LOCALIZACION: OLICITA:
HORMA DE REFER ASTH DE32T -06 FISCALIZACIGN:
PROCEDIMIENTO: ----------- CONTRATISTA:
RECEPCIGN N RECEPCION DE MUESTRA:
HOJA: de 'CHA DE EMISION: 2015-03-30
MUESTRA: Tomada | el cliente
Informacion general del ensayo:
Identificacion de la muestra F T d i F |
Tipo de muestra Briqueta Eriqueta Eriqueta
Tipo de mezcla Densa Oenza Densa
Grado de ligante AC-20 BC-20 AC-20
Contenido de PET ] ] ]
Resultados del ensayo:
Identifizacion de la muestra F T F a F £
Gravedad especifica Bulk 2223 2.238 2227
Gravedad especifica Bulk promd 2.229
Altura promedia, mm EE L E5.03 L 514
Factar de correccian d 04y 096 0.95
Estabilidad medida, Ibf Z7E0 3280 Z3R0
E=tabilidad corregida, Ibf JE22 3ER a222
E=tabilidad promedio, Ibf A6
Flujo, 0.01in 13 | 17.5 | 17
Flujo promedio, 0.01in 14
Método para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, ' E0.0 B0 E0.0
DESERYACIONES:
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Anexo Nro. 45 Informe de Ensayo de Densidad y Flujo Marshall Modificado con 6% de PET (7.2% de

Asfalto)
PROYECTO: TEZIE CORMEJD - LANIFA
LOCALIZACION: OLICIT A:
NHORMA DE REFER ASTR DG32T -06 FISCALIZACION:
PROCEDIMIENTD: ------------ CONTRATISTA:
RECEFCION N RECEPCION DE MUESTRA:
HOJA: de ‘CHA DE EMISION: 2015-03-30
MUESTRA: Tomada j ] cliecnte
Informacion general del ensayo:
Identificacian de la muestra F 10 F 1 F 12
Tipo de muestra Eriqueta Eriqueta BEriqueta
Tipo de mezcla Densa Oensa Oensa
Grado de ligante AC-20 AC-20 BC-20
Contenido de PET < E E E
Resultados del ensago:
Identificacian de la muestra F 10 F 1 F 12
Gravedad especifica Bulk 2.21 2214 2217
Gravedad especifica Bulk proms 2215
&ltura promedio, mm B3 L BE.8T L BE.G4
Factor de carreccian F 0.9g 0.9z 0.9z
Estabilidad medida, Ibf 3090 3500 3275
E=stabilidad corregida, Ibf 2952 3204 2026
E=tabilidad promedio, Ibf 3063
Flujo, 001 in 135 | 165 | 15
Flujo promedio, 0.0 in 17
Metoda para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de ensayo, 'C E0.0 G0.0 E0.0
DEFERYACIONES:
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Anexo Nro. 46 Informe de Ensayo de Densidad y Flujo Marshall Modificado con 7% de PET (7.2% de Asfalto

PROTECTO: TE%IE CORMEJD - LAMIFA
LOCALIZACION: OLICIT A:

NHORMA DE REFER ASTR DE32T -06 FISCALIZACION:
PROCEDIMIENTO: ---------ee CONTRATIETA:
RECEPCION N RECEPCION DE MUESTRA:

HOJA: de ‘CHA DE EMISION: 2015-03-30
MUESTRA: Tomada | &l cliente

Informacion general del ensayo:

Identificacian de la muestra F 13 F 14 F 15
Tipo de muestra BEriqueta Briqueta Briqueta
Tipo de mezcla Dens=a Denza Denza
Grado de ligante AC-20 AC-20 BC-20
Contenido de PET T T T

Resultados del ensago:

Identificacian de la muestra F 13 F 14 F 15
Gravedad especifica Bulk, 222 221 2.215
Gravedad especifica Bulk proms 2.215

&ltura promedio, mm BE.26 L BY.62 L BE.21
Factor de correcaian F 093 0.90 093
E=tabilidad medida, Ibf 3640 4225 3860
E=tabilidad corregida, b 239 avar 250
E=tabilidad promedio, b 2540

Flujo, 0.01 in 20 | 215 | 13
Flujo promedio, 0.01in 20

Metodo para determinar Flujo pico pico pico
Temperatura de en=ayo, ' E0.0 E0.0 E0.0
OBSERYACIONES:;
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Anexo Nro. 47 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teorica Modificado con 3% de PET
(7.2% de Asfalto)

FROTEGTO: TESIS CORHEJO - LAMIAS ILICIT -
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HORHA DE REFER ASTHMDzodi/Oz0d1mM - 11 COHTRATISTA:
FrARELImEm RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCIOH H- CHA DE EMISIOH: 2015-09-30
Hi A de

HUESTRA: Tumada &l clisnts

Infermacilin gansral dal snraym:

ldenkiFizazitin de la muerkra X

Tipodemexzla HiD

Himero de muerkrar 1

Tipo de zonkenedar Merdlizo

Tipode pro=cdimicnto Enaire

Ragirtrar ds la musrtra:

FMara e muertrarczacn aire [A), 9 cI3dh.T

Marade contencdor ytapaconaquaacs - GI0), q Td1z.0

Marade zantenedor, kapa, muerkray aquaacbh CIE) g FTde. 2
Frocedimicntoruplementario I HO =

Ragirtrar dal procsdimisntn raplamantarin:

Marade labandeja, g

Marade bandejay mucrkrahimeda, 3

Lo Marp, g LOrrremcagy 5

Marade lamuertra conruperficerecalfl, q I |

Gravedad srpacifica miixima tadirica [E--]I 2317 |

DESERYACIOHES:
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Anexo Nro. 48 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Teorica Modificado con 4% de PET
(7.2% de Asfalto)

PROTECTO: TESIS CORMEJO -LAMIFA ILICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HORMA DE REFER ASTHMDz0di/D20d1M - 11 COHNTRATISTA:
AR eI RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEFCIOHN H- CHA DE EMISIOM: z01E-09-20
HOJ - de

HUESTRA: Tumada =1 clisants

Infermacilin gensral dal snrarm:

ldentificazidn de lamucrkra q:

Tipop de mexzla HiD

Hidmero de mucsrtrar 1

Tipo d: contencdor FMetdlizo

Tippdaprozedimicnko Eraire

Ragirtrmr ds la muarktra:

Marade muerkrarczaenaire[A), g 22571

Marade contencdor y tapa conaquaazb G[D), q Td1z.0

Mara di: zontenedor, tapa, mucrtray aquaa 5 GIE]L 9 2747
Frocedimicntoruplementario | HO

Ragirtrar dal preacasdimisntn raplamsntarin:

Maradelabandeja, g

Marade bandejay mucrktrabdmeda, 4

=
C

Mara, g L ora,

;;'J:-h*—;m'ht.'-u'*.-*-

-
-

Mara 4 lamuertra zonruperfizerezalfl, q | |

Gravadad arpacificamixima tadirica [E--]l Z_3hd |

ODBESERYACIOHES:
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Anexo Nro. 49 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica Modificado con 5% de PET
(7.2% de Asfalto)

FROTECTOD: TEZIS CORMHEJO - LAMIMA ILICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HORMA DE REFER A=TH DE0d4/Dz0od1M - 11 COHTRATISTA:
roArELmm L RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCIOH H- CHA DE EHISIOHN: z0i3-09-20
HOJA: de

HUESTRA: Tumads =1 clisants

InFermacilin gansral dal snraym:

Idenkifizacidn de lamuerkra B

Tippde mex<la HiD

Hdmero de muerkrar 1

Tipo 4 contenedor Metdlizo

Tipo 4 prozedimicnto Enaire

Ragqirtrar ds la musrtra:

Mara de muerktrare<acenaire [A), 9 exdh.2

Mara de zantencedor y bapa conaquaa 25 (0], 4 Tdiz.0

Mara de zonkenedor, tapa, muerkray aquaa 25 G (ElL g 27d1.T
Frozedimicntoruplementario | HO

Ragirtrar dal pracadimisntm raplamantarin:

Maradelabkandeja, g

Marade bandeja y muertrahimeda, 5

] Mara, a Lo rencra, i

q;;'-bh"-:'-'-'h-r.'-.-h.-*-n

Marade lamuertra conruperfizerezalfl, q | |

GBravadad arpacificamiixima talirica [E--]l Faxd Iy |

DESERTYACIOHES:

191



Anexo Nro. 50 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica Modificado con 6% de PET
(7.2% de Asfalto)

PFROTECTO: TEZIS CORMEJO - LAMIFA ILICITHA:
LOCALIZACION: FISCALIZACION:
HORMA DE REFER ASTHMDz0d/Dz0d1M - 11 CDOHTRATISTA:
FAR eI m RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCION H- CHA DE EMISIOM: z01%-09-20
HOJA- de

HUESTRA: Tumada =1 cliants

Infermacilin gensral dal sanrarm:-

ldenkifizazidin 4e lamuerkra B

Tirode mezla HiD

Hiimern de muerkrar 1

Tipode zonkenedar Mekdlizo

Tipo de prozcdimicnto Enaire

Raqgirtrar ds la muartra:

Marade mucrktrarczaenaire (8], 9 cxhe.3

HMarade contencdor y tapaconaquaazs-c(h), 5 Tdiz.0

Marade zonkencdor, kapa, mucrkray aquaa 25 C(E], 5 27dd.z
Frozcdimicntoruplementario | HiO

Regirtrar dal procedimisntn rupleomentarin:

HMarade lakandeja. g

HMarade bandeja y mucrtrabimeda, g

=
Y

Mara, g PO AT EE ST o

;;'J:-ﬂ-.-*—;'-'-'hc.'ah.-*-n

-
-

Marade lamuerkrazonruperfizerczalfl, q | |

Gravedad srpecifica miixima tadlirica [E--]l i k] |

ODESERYACIGHES:
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Anexo Nro. 51 Informe de Ensayo de Gravedad Especifica Maxima Tedrica Modificado con 7% de PET
(7.2% de Asfalto)

PROTECTD: TESIS CORMEJD -LAMIAA ILICITA:
LOCALIZACION: FISCALIZACIH:
HORHA DE REFER ASTHMDzodifDz0d1M - 11 COHTRATISTA:
AR RECEFCIOH DE HUESTRA:
RECEPCION H- CHA DE EMISIOM: z013-09-30
HOJA: de

HUESTRA: Tamads =l chiants

Infermacilin gansral dal smraym:-

ldentifizacitinde lamucrtra T

Tipode mex<la HiD

Himero de musrkrar 1

Tipo 4 zontencdar Merdliza

Tipo de proccdimicnto Ern aire

Raqgirtror ds s muartra:

FMara de muertrarscacnaire (Al q c36e.2

Mara de zontencdaor ytapaconaquaacE GO0, 9 Td1z.0

Mara de zontenedor, kapa, mucrkrayraquaacs GLE]L q £T7dz.5
Frocedimientoruplementario | H

Ragirtrar dal preacadimisntn ruplamantarin:

Maradc labkandeja, a

Marade bandeja sy muertrabimeda, g

=
i

Mara, LS cad, 5

;;'J:-h*—;m'hf.'-.-h.-*-u

-
-

Mara de la muertra conruperficeresalfl, q | |

Gravadad arpacificamiixima talirica [E--]l Fxd ] |

ODESERTACICHES;
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Anexo Nro. 52 Porcentaje de Mezcla de los Agregados

MALLA 21/2" 2" 11/2" | 1" |[3/4"| 172" | 3/8" N° 4 N°8 N°16 N°30 | N°50 [ N°100 | N°200
ABERTURA (mm) 63 50 37.5 25 | 19 12.5 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 03 | 015 | 0.075
) MiN 100 100 100 100 | 100 90 --- 44 28 --- --- 5 --- 2
ESPECIFICACION -
MAX 100 100 100 100 | 100 100 74 58 --- 21 10
AGREGADO A 100 100.0 | 100.0 | 100.0 [100.0 | 100.0 | 100.0 96.3 72.2 49.1 33.7 19.0 | 9.6 5.0
AGREGADO B 100 100.0 | 100.0 | 100.0 |100.0| 988 71.0 12.7 9.0 8.3 7.9 4.8 1.2 0.3
AGREGADO C 100 100.0 | 100.0 | 100.0 | 988 | 25.4 6.0 3.9 2.6 2.4 2.3 2.0 1.1 0.2
MEZCLA AGREGADOS 100.0 | 100.0 | 100.0 {100.0]99.8| 84.8 74.0 56.9 42.5 29.6 21.0 121 | 5.8 29




Anexo Nro. 53 Analisis Granulométrico para Briquetas

Masaseca 1100.00

TAMIZ N° |ABERTURA (mm)| PESO RETENIDO|_ PESO RET. ACUM. | % RETENIDO % PASA
2" 50.00 0.0 i 0.00 0.00 100.0
11/2" 37.50 0.0 0.00 0.00 100.0
1" 25.00 0.0 0.00 0.00 100.0
3/4" 19.00 2.7 2.70 0.25 99.8
1/2" 12.50 164.8 167.5 15.2 84.8
3/8" 9.50 119.0 286.5 26.0 74.0
4 4.75 187.2 473.7 43.1 56.9
8 2.36 1593 633.0 575 42.5
16 1.18 141.6 774.6 70.4 29.6
30 0.600 95.0 869.5 79.0 21.0
50 0.300 979 967.4 879 12.1
100 0.150 69.0 1,036.5 94.2 58
200 0.075 319 1,068.4 97.1 29
PASA N° 200 316 r 1,100.0
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Anexo Nro. 54 Analisis Granulométrico para Briquetas

AGREGADO A] AGREGADO B |AGREGADO C
PORCENTAIJES DE MEZCLAS

55% 25% 20%
605 275 220

Asfaltica en | Mezcla Asfaltica| Asfaltica en

= ° Caliente - en Caliente - Caliente -

DISENO N° 2 Mezcla de Mezcla de Mezcla de

Prueba 2 Prueba 2 Prueba 2

TAMIZ N° |ABERTURA (mm)| PESO RETENIDO| PESO RET. ACUM. |PESO RET. ACUM

2" 50.00 0.0 0.0 0.0
11/2" | 37.50 0.0 0.0 0.0
1" 25.00 0.0 0.0 0.0
3/4" 19.00 0.0 0.0 2.7
1/2" 12.50 0.0 3.4 161.4
3/8" 9.50 0.0 76.3 42.8
4 4.75 22.1 160.5 4.6
8 2.36 146.3 10.2 2.8
16 1.18 139.3 1.9 0.4
30 0.600 93.6 1.2 0.2
50 0.300 88.9 8.3 0.6
100 0.150 57.0 9.96 2.1
200 0.075 27.6 2.5 1.8
Pasa Tamiz N° 200] 30.2 1.9 1.5
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Anexo Nro. 55 Ensayo Marshall para Mezcla Asfaltica Convencional

a| Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V.a. V. agr. VAM VAF Estabilidad (Ib) Flujo
Briquet Briqueta
Asfalto Aire Sup. Seca en agua (cm3) g/cm3 g/cm3 % % % % Medida | F Correc. | Corregida 0.01"

1 5.5 1153.29 1153.96 634.64 519.3 2.221 2.408 5600 0.94 5264 15
2 5.5 1152.96 1153.42 634.32 519.1 2.221 2.408 3710 0.94 3487 15
3 5.5 1152.65 1152.96 634.25 518.7 2.222 2.408 3710 0.93 3450 15

PROMEDIO 2.221 2.408 7.8 84.4 15.6 50.3 4067 15
4 6.0 1158.25 1158.79 635.42 523.4 2.213 2.386 3700 091 3367 16
5 6.0 1159.02 1159.84 635.98 5239 2.212 2.386 3550 091 3231 15
6 6.0 1158.95 1159.43 635.21 524.2 2.211 2.386 3880 0.92 3570 16

PROMEDIO 2.212 2.386 7.3 83.6 16.4 55.5 3389 15
7 6.5 1164.66 1164.84 637.40 527.4 2.208 2.364 4000 0.97 3880 18
8 6.5 1164.84 1165.14 637.19 528.0 2.206 2.364 4100 0.98 4018 16
9 6.5 1164.12 1164.52 637.12 527.4 2.207 2.364 4300 0.99 4257 17

PROMEDIO 2.207 2.364 6.6 83.0 17.0 61.0 4052 17
10 7.0 1172.21 1172.47 645.54 5269 2.225 2.332 3300 091 3003 16
11 7.0 1173.15 1173.56 645.95 527.6 2.224 2.332 3800 091 3458 16
12 7.0 1173.12 1173.65 645.95 527.7 2.223 2.332 3670 0.89 3266 16

PROMEDIO 2.224 2.332 4.6 83.2 16.8 72.4 3242 16
13 7.5 1182.85 1183.15 655.65 527.5 2.242 2.300 2.51 3900 0.89 3471 17
14 7.5 1181.95 1182.45 655.12 527.3 2.241 2.300 2.55 4200 0.89 3738 17
15 7.5 1182.01 1182.47 655.29 527.2 2.242 2.300 2.52 4150 0.89 3694 17

PROMEDIO 2.242 2.300 2.5 83.4 16.6 84.8 3634 17




Anexo Nro. 56 Ensayo Marshall para Mezcla Asfaltica Modificada con varios porcentajes de PET

Porcentaje Peso Peso Sat. Peso Volumen D. Bulk Gmm V.a. V. agr. VAM VAF Estabilidad (1b) Flujo
Briqueta Briqueta
PET Aire Sup. Seca en agua (cm3) g/cm3 g/cm3 % % % % Medida | F Correc. | Corregida 0.01"

1 3.0 1174.81 1175.16 644.85 530.3 2.215 2.317 3800 0.95 3610 16
2 3.0 1178.94 1179.50 649.83 529.7 2.226 2.317 3575 0.94 3361 20
3 3.0 1173.52 1174.13 645.16 529.0 2.219 2.317 3400 0.93 3162 17

PROMEDIO 2.220 2.317 4.2 86.6 13.4 68.8 3378 18
4 4.0 1175.07 1175.80 644.72 531.1 2.213 2.304 4250 0.92 3910 16
5 4.0 1173.70 1173.74 648.14 525.6 2.233 2.304 3840 0.97 3725 18
6 4.0 1173.62 1174.14 643.53 530.6 2.212 2.304 3940 0.93 3664 17

PROMEDIO 2.219 2.304 3.7 85.7 14.3 74.4 3766 17
7 5.0 1173.31 1173.51 645.77 527.7 2.223 2.307 3750 0.97 3638 18
8 5.0 1175.03 1175.18 650.08 525.1 2.238 2.307 3280 0.96 3149 18
9 5.0 1174.64 1175.04 647.51 527.5 2.227 2.307 3350 0.96 3216 17

PROMEDIO 2.229 2.307 3.4 85.2 14.8 77.3 3334 17
10 6.0 1173.11 1173.25 642.51 530.7 2.210 2.303 3090 0.96 2966 19
11 6.0 1173.61 1173.64 644.82 528.8 2.219 2.303 3500 0.92 3220 17
12 6.0 1173.41 1173.46 644.16 529.3 2.217 2.303 3275 0.92 3013 16

PROMEDIO 2.216 2.303 3.8 83.7 16.3 76.6 3066 17
13 7.0 1176.16 1176.45 646.71 529.7 2.220 2.300 3.47 3640 0.93 3385 20
14 7.0 1177.02 1177.23 644.92 532.3 2.211 2.300 3.86 4225 0.90 3803 22
15 7.0 1176.52 1176.72 645.46 531.3 2.215 2.300 3.71 3850 0.93 3581 18

PROMEDIO 2.213 2.300 3.7 82.8 17.2 78.6 3589 20




Anexo Nro. 57 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 1 a 10 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral

{EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo -

CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAT 10

Facha de impresion:  20:11:2018
realizado por: CORNEJO-LAMIFA
Referencia de la probeta:  SIN PLASTICON- 10°

T de la probeta:  10°C
Eiémelm dela probeta: 1028 mm

Espesor de la probeta: 632 mm
Censidad te: 2161 (kp'm™)
Coeficiente de Poisson: 0,35

Tiempo de subida deseado (ms 124 ms
on honiz. Deseada () ': 5

M de pulsos de ket 1|I|ﬂI
Fremomna & e ol ohaurie 1000z

Di i ded lal i
Cooper Research Technology Limited

Athens House
Heage Road Ind Est

Ripley

Fedlayhmdelensa_.ln:| 20:MNow:201B8 1721

| | Mombre del cliente : | LABORATORIO

Tipo y onigen SIM PLASTICO
de |a mezcla bitiuminosa
Metodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de |la mezcla bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condicsones de almacenamiento TEMPERATURA 10°
Método de determinacion de la densidad aparente | BAsICO
E Lo s E | | io dia
P 1 Pubas 2 Pulss 3 Fiokwa & Pikiy & [ ] Piokiy 2 Puin 3 Puin 4 Pulss 5
Foamcadon Donpscis | Ao b | Aol ez | Madia Famtadon Dosencs | Foasl bin | ol e | Madia
Foorsa varical (K] ERL] ERC T | Fuwzs verbcdl (4] T T -
Exfosrmm horizostal ::\I:E.E}_ 1] EE | Esfuarrs Boricontel (du) AT | mnd =
e o O O P e | e | L o
am = 124 T 1210 1203 T n 124 1] [F=1:] 1218
Wothso ity mediao W B | =y Ed Wibois rewba-ts —adioo |6 FiE T FTid]
mﬁE|HEI [-rik] X &2 mﬁE|HE i S 5438
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) ms) 1209
Deformacitn horizontal (um) 50
Deformacion horizontal (%) 0.0048
Modulo resiliente medido (MFa) - ROTH
Modulo rediliente ajustado (MPa) 6056

Diferencia en porcentae entre modulos I'E'51|IEHI:E'5 apustados medios = (T)

Besponsable del ensayo
CORNEJO-LAMINA

Eirrnado

20:11:2018
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Anexo Nro. 568 Anexo N°58. Ensayo del Médulo Resiliente por Compresiéon Diametral Sin plastico, Molde 2 a
10 °C.

Informe del madulo resiliente por compresion diametral
(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipe - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAZ 10 Direccion del | tori
o Cooper Research Technology Limited

Fecha de im 20112018

reallzggﬂ CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia de la probeta:  SIN PLASTICOZ-10° Heage Road Ind Est
Ta-nslqmnn de la probeta:  10°C Ripley
Eiamelm gellg probeta: !1!02 B mm -

2 E .

EPE;eHr?;idad prube{t:é: 2214 {kgy'm™)

Coeficiente de som: 035

Tiempo de subida deseado (ms) 12-1 ms
Deformacion horiz. Deseada (microns 1|:I.l'rl

Mumers de pulsos de on:
Frecuencia de IEe'éﬂ.lmdelualsdum 1000 Hz

Fecha y hora del ensayo : | 20:Now:2018  17:23 || Mombre del clients : | LABORATORIO
Tipo ¥ onigen SIN PLASTICO
de la mezcla bitiuminosa
Método de fabricacion TIPD MARSHAL
de la mezcla bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 10°
Método de determinacion de la densidad aparente | Basico
Fumo 1 Fulo I Fules 3 (=] Pl § Pl 1 (=] Fumo 5 Fumo 4 Fuhe 5
Rmutdon Divsacs | Aol Wi | ol b Macky Fmladon Dassads | Rasl Min | Al e Mg
Foorza varical (kM) ET] 08 ET] Fuarza vertcal (4] ELC] EELI TEr
Exfuersa harirortal 3T ] | Esfusres Borrortal (0u) F- U TN R
wcior e wrow de [T OB | 68 oEn | Bcior O wrew de cwrge | 080 (7] OB0_ | oEo |
—Emﬁ E [X] 0 L] Thormaris horirontsl [jim] 5 (] EX EN
= = FL 0 | =4 [Fil] T = [FL] =1 ] FLEEE
Weduo rewie-is mediao (W [T [l W isiko rewbarts mediao (W BT10 | & | BI/H |
Wetcii reclibects sjwtuso (NFY e | sows E1aE W el W ey | ew [T

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (msk 1240
Deformacitn horizontal {um) 50
Mbdulo resiiente medido (MPa) - 6188
Madulo redilients ajustado (MPa) - 6180

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes a;usladnrs medios = (0.3)

Besponsable del ensayg Eirmeado
CORNEJO-LAMINA

20112018
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Anexo Nro. 59 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 3 a 10 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De sene del informe de ensayo:

BRIQUETA 107

Di ion del | i d
- T 11 Cooper Research Technology Limited
Fecha de mpresion:  20:11:2018 -
Ensayo realizado por.  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia de la probeta:  SIN PLASTICO3 - 10° Heage Road Ind Est
Tmslqmn de la - 10°C Ripley
iameiro de la probeta: 102 B mm -
Espesor de la E
Densidad te: 2243 {lg/rm™)
Coeiciente de Poisson: (.35
Tlenw de subida deseado (ms| 12-1 ms
Defurr:naum h E;sga:la{mm 1 d.m
urmero de pmpm
Frecuencia de II:"-I transducior: 1000 Hz
Fechay hora del ensayo© | 20:Nov:2018  17:34 | [ Nombre del cliente - | LABORATORIO
Tipa y onigen SIM PLASTICOD
de la mezcla bitiuminosa
Método de fabricacion TIPO MARSHAL
de [a mezela bituminosa
Matodo de compactacion ALTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 107
Método de deferminacion de la densidad aparente | BASICO
E L pri " E | i
Puisa 1 Fuinc 1 [T )] (=] (=] Pk 1 Piakiz 2 [TE] Fuisa 4 Pulne &
Foamatdon Doramiactn | Fioal iy | Pl Wi | Macka Foamatdon Darsmiactn | Foaml Min | Aol i | Macka
Fosroa vacical [FH] T FX 1] Taz Fuarca enrbol (4] FET] FET] T
Exfosrea hortmostal :'!;.‘!-_ k] F T Esfuarzs Borrortal (0w :'n}% 3 N
chor e arew de carge I:I!'ID ﬂ!“:' II!'? ﬁu :h'ﬁrnﬁﬂnl I:I!'ID = IISITI :l.ﬂ;l
= = [FL] B0 | iaa [FIF] T = [FL] 0| 10 TR
Wetun resienis mediao (W) i T [T Wik rewilenis mediao (W) eI [R]
[ e e e 4Ty AH0E 4TTH Michc sedilais [ 08 Al sy
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms) 1235
Deformacion horizental (pm) 50
Deformacian horizontal (%) 0.0049
Modulo resiliente medide (MPa) - 4700
Modulo rediliente ajustado (MFPa) - 4708
Diferencia en porcentaje enfre modulos mﬂhentes ajustados medios = (1)
Besporsable del ensaye Eirmado

CORNEJO-LAMINA

20:11:2018
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Anexo Nro. 60 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 1 a 20 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
{EN 12887-26:2004{ Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETA1 Direccion del laborgtoric de ensavo
Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  20:11:2018
realizade por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia dela pobeta: — SIN PLASTICOA Heage Road Ind Est
ng-gram de la probeta:  20°C Ripley
Eiametm gEII: probeta: ;:%B mm .
3 3 mm -
5'%El'eﬁr?;'u:lan:l pmheit:é: 2181 (kg'm")
Coeficiente de son: 035

Tiempo de subida deseado (msf 124 ms
on horz ': il

Numern-:le lsos de amlu:mns 1II|‘“'I
Fre-::madelpu ra del transd untl:-r. 1000 Hz

Fecha y hora del ensayo - | 20:Nov:2018  08:04 || Mombre del cliente : | LABORATORIO
Tipo y ongen 5IM PLASTICO
de |la mezela bitiuminosa
Metodo de fabricacion TIPG MARSHAL
de |la mezcla bituminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 20¢
Método de determinacion de la densidad aparente | BASICO
Fumo 1 Fule 2 Fulss 3 Pl & Pz Poakia 1 Palea 3 [T ] Fulmo 4 Fulse 5
Frmaaicn Doseucs | Pl in | FAoel e | Meda Fmaladon Desewcs | Fonsl Bin | Aol e | Meda
Fesrra varical [KH] Tar AT Taz Fusrca surboad (4] T ] LT
Exfooram horimortal = [E-F] [T Esfuarrs Borironisd (9Fu) ST [ELE] [EIE}
wchor de wrow de (1] 0% | 081 TE | WoiT O wrow o [T [T (L1 s |
T T T T T e T T S L
= =] [FL] [T [F-T] [FIL} T = [FL] Tinn TRR THE
W=t o e ia-ie meion [W F I T e | Wisioi: rawbain madico W LI
Misus redieste ajabecio [k Pai i F ] Thay Maculs secilcis 1 Fary -1 ]

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (msk 117.9
Diefiormacion horizontal (um) 5.1
Deformacion horzontal (%) 0.0045
Mbdulo resilientse medido (MPa) - 2691
Madulo rediliente ajustade (MPa) 2730

Diferencia en porcentage enfre modulos resilientes qlstadus medios = (5)

Besponsable ded ensavo Eimmado

CORNEJO-LAMINA

20:11:22018

202



Anexo Nro. 61 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 2 a 20 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
(EM 12697-26:2004[Annex C): (Equipo - CRT-HYD2S5)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAZ2 Direccion del Iaboratorio de ensavo
- 1 49 Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  20:11:2018 -
Ensayo realizado por:  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia de la probeta:  SIN PLASTICO? Heage Road Ind Est
Terrsngmm de la probetar  20°C Ripley
Eiamelm gEII: probeta: éﬂ.‘l B mm -
spesor de la probeta:
Densidad te: 2214 {g/m™)
Coeficiente de Posson: 035
TrEﬂwﬂEEIJhHiE deseado (ms 12-1 ms
T d I;-;Sﬁajmapma{mlm 1II|‘T1
umern 2
Frecuencia de Il:u-I transducior: 1000 Hz
Fecha y hora delensayo - | 20:Nov:2018  08:11 | | Nombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y ongen SIMN PLASTICD
de la mezcla bitiummosa
Método de fabricacion TIPD MARSHAL
de la mezela biturminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condicones de almacenamiento TEMPERATURA 20°
Método de determinacion de |a densidad aparente | Basico
E | pri is E | | .
[T ] Pubas 2 Pulss 3 Piokea & Pk & Pk 1 ] ] Puiss 4 Pulss: §
Ramabudos Dosoncde | Aol i | Aol Mz | Mada Ramabudos Donoscte | Foasl Min | Aol e | Meda
Foorza varical [WH) K] E] T3 | Fusrza werbcal (2] [E] Fii T3
Exfsrsa horirastal £} 1%2 1::'!.;_ Exfuarss oricortsl (0P 'Er& 12!_::;.: =R |
acior c arew e carge II!'ID ﬂ!-‘!l:'r I:I!|.I in :h'ﬁmﬁﬂnl II!'ID s llﬁ :;En
= = IFL] T | 120 THE T = IFL] H0_| 1 [F-E
Weduo et medico (W 0| | Wisiok rewbarin medico (W
Ml reditects spuwbeco Ib oyl IS8 Frir-) Mesdulo rediieciy L] 250 2538 -]
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga {subida) {ms) 1229
Deformacién horizontal {pm) 50
Deformacian horzontal (%) 0.0049
Mbdulo resilients medido (MPa) 2646
Modulo rediliente ajustado (MPa) 2626

Diferencia en porcentaje enfre modulos I'E54|IEﬂtE'5 ajustados medios = (B)

Besponsable del ensaye

CORNEJO-LAMINA

Eirmado

20112018
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Anexo Nro. 62 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 3 a 20 °C.

Informe del modulo resiliente por compresion diametral
{EM 128597-26:2004{ Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAZ Direccitn del laboratoric de ensavo
Cooper Research Technology Limited
Fecha de mpresion:  20:11: 3018
Ensayo realizado por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia dela probeta:  SIM PLASTICO3 Heage Road Ind Est
TE-nErgram dela . HC Ripley
éametm 3“12 probeta: égi!ﬁB mim .
spesor de ka probeta: & mmi
Densidad te: 2243 (kg/m”)
Coeficiente de Poisson: 0,35
Tlenw de subida deseado (ms 124 ms
M) gmhﬂs de a{mlu:mns ?[Im
umero de
Frecuencia de II:H-I ra del transd un!u:-r. 1000 Hz
Fechay hora del ensayo : | 20:Nov:2018 DB:A7 || Mombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y ongen SIM PLASTICO
de |a mezela bitiuminosa
Matodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de |a mezela biturminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 207
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICOD
E . - E | .
Pumo 1 Fukes 2 ST ] (=] ] Pakia 1 [ ] Pulso ¥ Pumo 4 Fulss 5
Famctudon Dosende | Aol idn | Aeal e | Mok Famctadon Dorsoscs | Foasl Min | Aoel e | Mada
Fosrza varical [FH) (1] 100 1] Fuorce varboal (M) [17] [1] |
Ext_mro horie- [1E] [ K] e | Esfuares Borirontal (dui [N (X! =T
) s Lo L= Lo e | ey L em 1w
m = 124 e T20 12354 T a0 124 %0 1240 THRE
Widuio relieciy nediao (W TS 678 1881 Wil reilacis ediao (W [ T T
Ml recibeniy steco [k P 1041 10T -] Medulc redilerty [ ] jT ] 1l

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) {ms): 1215
Deformacitn horizontal {pm) 50
Deformacion horzontal (%) 0.0049
Médulo resiliente medida (MPa) 1941
Modulo rediliente ajustade (MPa) 1835

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes q_lstadus medios = (3}

Besposable del ensgyo

CORNEJO-LAMINA

Eirmads

20:11:2018

204



Anexo Nro. 63 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 1 a 40 °C.

Informe del modulo resiliente por compresion diametral
{EM 12697-26:2004({Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo:

BRIGUETA#1- 402

21:11:2018

Di ién del | tori
Cooper Research Technology Limited

reallza:lu p:-r CORNEJO-LAMINA Athene House
Referenca de [a probeta:  SIN PLASTICO1 - 40° Heage Road Ind Est
Tensremnn de la probeta:  40°C Ripley
éamelm ﬂ"'.: probeta: !Ii%B mm -
spesor de pmhe{a mm
Densidad 2181 (kg/m™)
Coeficiente de snn 035
Tiempo de subida deseado (ms 12-1 ms
Deﬁrr:nanm gmisus s a (microns ":I.m
Umero de & preparacion:
Frecuencia de Il?elédum transducior: 1000 Hz
Fechay hora del ensayo- | 21:Nov:2018 0829 | [ Nombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y ongen SIM PLASTICO
de la mezela bitiuminosa
Matodo de fabricacion TIFD MARSHAL
de |a mezela biturminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 40°
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICO
E . . E | -
Puiss 1 Pubas 2 Puas 3 Pokwa & Pk & Pk 1 Pigkiy 2 [T ] Puise 4 Pulss 5
Famctudon Dosende | Aol idn | Aoel e | Mok Famctadon Dorsoucia | Foaml Min | Aol e | Mada
Fosrza varical [FH) [KL] [F] 3] Fuorce warboal (M) [E]] [EL] R
Ext_mo horie ;rﬁ [ X! TS| Esfuares Borirontal (dui EE] :4§:- =T
- e o 5 L I o -
Sn =1 124 [r-T1] 0 JE-T] . 134 .0 1300 [FiE]
Wothio remiety —edio W ] e E] Wi rrwbe-tn —edioo | Ty [H 1
mﬁEwﬂ pal'l 348 330 MSdulc redilacis M 53 -] F)
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms) 1318
Deformacion horizontal {Jam) 56
Deformacion horizontal (%) 0.0054
Modulo resiliente medido (MPa) 461
Modulo rediliente ajustade (MPa) 4R8
Diferencia en porcentaje entre madulos re-ﬁllentes ajustados medics = (58)
Besponsable del ensaye Eirmado
CORNEJO-LAMINA
21:11:2018

205



Anexo Nro. 64 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 2 a 40 °C.

Informe del madulo resiliente por compresion diametral

{EN 12697-26:2004{Annex C): {Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIQUETAE2- 40P Direccisn del laboratorio de ensavo

3 T Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  21:11:2018
realizado por.  CORNEJO-LAMIRA ﬂﬂﬁﬂe m!-’le § Eet
Referencia de la probeta: SN PALSTICOZ - 40° 2age L
Terrsngmnn de la probetar  40°C Ripley
Eiameun geg probeta: éﬂz B mm -
spesor de la probeta: -
Densidad te: 2215 {lg/m™)
Coeficiente de Posson: .35

Tiempo de subida deseado (ms) 12-1 ms
on horiz. Desead :

Nimero g pulsoe de preporacin 10
Frecuencia de lectura del fransducior: 1000 Hz

Fechay hora delensayo: | 21:Nov:2018  (7:55 | [ Mombre el cliente : | LABORATORIO
Tipo y onigen SIM PLASTICO
de |a mezcla bitiurminosa
Metodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de |a mezela bituminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condicsones de almacenamientio TEMPERATURA 40°
Metodo de determinacion de |a densidad aparente | BASICO
Puls 1 Fulnz 2 Fuls 3 (=] == Pk 1 Pl 2 [T ] Pumo 4 Fulss 5
Foamaludon Dirnpucin | Pl i | Fol im | Macka Foomaudon Dorstuactn | Fomnl bin | Pl bbim | Bllaca
Feora varical [RH] (K] (5] o= | Fuarza varboal (2] (5] [ET] o
Esfoura hottostal For] Erk] :-1!%_ Esfuarrs bortortal (0Pu) E iE}
‘wcior i wrew da cargw n;n- ﬁ{E‘ nﬁg :;= -:uu-r-nnﬂnl n;:- L [ u; :;
] — [FL] [ T A T =) [FL] A0 | 10 T
Weduo eierts median (W £ T E Wb rewiba-ie mediao (W PR [0
Witciic ceciiecin sjratuco (W Pu Lat B4 L8 Wiz ety Wi g [IE] 7

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms) 1275
Deformacion horizontal (pm) 54
Deformacion horizontal (%) 0.0052
Madulo resilients medido (MPa) - 543
Modulo rediliente ajustade (MPa) 91

Diferencia en porcantaje enfre mdulos I'I'-."5.||IEITtE'S apustados medios = (1)

Besponsable del ensayo Eimmado

CORNEJO-LAMINA

21:11:2018

206



Anexo Nro. 65 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Sin plastico, Molde 3 a 40 °C.

Informe del madulo resiliente por compresion diametral

{EN 12697-26:2004|Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)
Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAZ3- 40P Direccién del Iaboratorio de ensavo
- . 49 Cooper Research Technology Limited
Fecha de im - M:A1:2018 -
Ensayo realizado por.  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referenca de la probetar  SIN PLASTICO3 - 40° Heage Read Ind Est
Tenggmn de la probetzr  40°C Ripley
éametm get probeta: ;gz B mm -
spesor de la probeta:
Densidad te: 2243 {lgim®)
Coeficiente de Poisson: 035
Tmfmo de subida deseado :n'rs 124 ms
M d lsos de . 1|:|‘l1’I
urnern e
Frecuencia de II:“-I ra del transd um:-r. 1000 Hz
Fechay hora delensayo: | 21:Nov:2018 (0801 | | Nombre del cliente : | LABORATORIO
Tipo ¥ engen SIN PLASTICO
de |a mezcla bitiuminosa
Metodo de fabricacion TIPC MARSHAL
de |a mezcla bitumingsa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 40°
Método de determinacion de la densidad aparente | BASICO
E Lo " E .
Puisa 1 Pubss 2 Pulss 3 [ Pk & [ Py 2 ] Puiso 4 Pubss 5
Fomwakuion Danpucin | Pl in | Fol e | Bacia Fornabudon Donsucin | Foasl Min | fosl e | Meda
Faurza vartcal (K] [F2] [FL] [Fi Fuerza verbcd 0] [F=] = FET]
Exfersa hotirortal FIE] A - Esfuarrs Boricontsl (9°u =3 FIx] Fal]
achor e wrew oe carge u;l:- ? :5n:l :ﬁ_!: ﬂ'ﬂnﬂﬂnl u;l:\ ﬁ;%r I::!: :;!ui_
= = [FL] il ] LFiL] T T ) [FL] 0 | 1358 FLEE
Woduio ity medico (W [ ] &= Wesduba rewibacte medio (W [ ais | wr |
Ml it spuwbeco IE 451 a8 L] Madulc redilecis L 353 410 ]
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) {ms) 126.1
Deformacian horizontal {pm) 58
Deformacion horizontal (%) 0.0057
Modulo resiliente medido (MPa) 432
Modulo rediliente ajustads (MPa) 424
Diferencia en porcentaje entre madulos re-slmtes ajustados medios = (18)
Besponsable del ensaye Eirmado

CORNEJO-LAMINA

21:112018

207



Anexo Nro. 66 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 4 a 10 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral

(EN 12697-26:2004{ Annex C): (Equipo - CRT-HYD25])
Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGQUETA4 107

Direccion del | i

i ) Cooper Research Techmology Limited
Fecha de im 20112018
realizado por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia de la probetar  CON PLASTICOA - 10° Heage Road Ind Est
Tenﬁnemnla de la probeta:  10°C Ripley
Elamelm 3“1: probeta: ég.‘lﬁli mm -
spesor de la probeta: mm
Densidad te: 2054 (kg/m®)
Coeficiente de Poisson:  0.35
Tiempo de subida deseado (ms 12-1 ms
Deformacion horiz. Deseada (micnons I:I.m
Mirmero delpulsus lilﬂprepm 1
Frecuencia de lectura del transductor. 1000 Hz
Fecha y hora delensayo - | 20:Nov2018  17:40 || Mombre del cliente - | LABORATORIO
Tipa y cngen COMN PLASTICO
de |a mezcla bitiuminesa
Metodo de fabricacion TIPC MARSHAL
de la mezela bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 10°
Método de determinacion de la densidad aparente | BAsICD
E . i3 E | .
Fulma 1 Fuls 2 Fulne 3 Pl 4 Pl 5 Pal 1 Pal 2 Pulmo 3 Pums 4 Fulss 5
Foamubudon [ T Mada Foamubudon Dessuds | Rasl Min | Aol e Mada
Faarza varlical [EH] 217 L8 217 Fusrzs werbcal (kM| Zar Fi] 208
Exfosrmm horitantal 1;:%:'_ FroE] o Enfuarss Soricontl (9w 'H'ﬁ__aﬁé-f 1?613—
T N T T Tt e | o o [ oo T o
= = [FL] ] [F=T] [F-E I ki = [FL] ELD [P [FIE]
Waduin imwite-iy median [0 AT | FILE] ﬁ 3EE | e | e |
Misuls reibecie ateco (kP ] 4245 AdpE Maduls rediiacis Ll ] S f]
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (ms) 1232
Deformacian horizontal (am) 50
Deformacion horizontal (%) 0.0049
Modulo resiliente medido (MPa) - 4023
Modulo rediliente ajustade (MPa) 4049

Diferencia en porcentaje entre modulos resilientes *ISI:H*E medios = (8)

Eesponsable del ensayo

CORNEJO-LAM

Eimmado

INA

20:11:22018

208



Anexo Nro. 67 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 5 a 10 °C.

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
{EN 12697-26:2004|Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAS 107 Direscién del laboratorio de ensavo
: - 49 Cooper Reseanch Technology Limited
Fecha de im s Ak11:2018 .
Ensayo realizado por.  CORNEJO-LAMINA Athene House
[ Referenca de la . CONPLASTICOZ- 10° E%Tﬂf Road Ind Est
EHEI'EEIII.IB e la probeta:
éfimelm gEII: probeta: !13-:3“3;? mm -
spesor de la probeta: 3 mm
Densidad te: 2081 (kg/m™)
Coefciente de Poisson:  0.35
Tiempo de subida deseado (ms) 124 ms
Deformacion a (micnons Elilm
MNumero de Ipulsus ;:I:Ipmpmm: 1
Frecuencia de lectura del transductor: 1000 Hz
Fechay hora del ensayo: | 20:Nov2018 1748 || Nombre del cliente : | LABORATORIO
Tipa y crigen COM PLASTICO
de |la mezela bitiuminosa
Metodo de fabricacion TIPC MARSHAL
de la mezcla bitumnosa
Método de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamientio TEMPERATURA 107
Método de determinacion de la densidad aparente | BASICO
E . . E ! .
[T N] Fules 2 Fules 3 (=] Pl 5 P 1 Pl 2 Pulmo ¥ [T E! Fule 5
Famoladon Dorspucdn | Aoal bin | Aol Mz | Madha Famcladon Dosewcds | Fasl Min | Aol M | Meda
Famrra varical [RH] Zm FI] i | Fusrzs varbcal (4] T FI ] 1L
Esfoarta horitostsl K] T 18E1 Exnfisarts horitonta ] 1845 18008
‘wcirr e e e cargw u;n E‘r_lg_ﬁ_ii__:;ar F-:h'ﬁ'-ﬁﬂnl I!I;D E!: usn_g :ml;l
g ™ 134 [=1] [FoT] 1348 T a0 14 nen [FET] 118
e e e 1 I — S T ]
Ml swclibanty ajteco [ Pa) ares e he Madus redilects ] k48 s o]

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (ms)

1233

Deformacion horizendal (m)

50

Deformacion horzontal (%)

0.0049

Madulo resiliente medido (MPa)

3693

Modulo rediliente ajustado (MPa)

3689

Diferencia en porcentage enfre midulos resilientes ajstados medios = {5)

Besponsable del ensayo
CORNEJO-LAMINA,

Eirmizdo

20:11:201B

209



Anexo Nro. 68 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 6 a 10 °C.

Informe del madulo resiliente por compresion diametral
{EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAG 107 Direccion del lal tori
Cooper Research Technology Limited
Facha de impresion:  20:11:2018
realizado por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencaa de la probeta:  CON PLASTICO3 - 10° Heage Road Ind Est
Tensemm de la probeta:  10°C Ripley
Elamelm gellg pruhem gg? 3 mm -
Densidad 2144 {leg/m™)
Coeficients de 5m 035

Tiempo de subida deseado (ms) 12-1 ms
Deformacion horiz. Deseada (microns 1dm

Murmern de pulsos de Jan:
Frecuencia de Igémm del transducior: 1000 Hz

Fechay hora delensayo : | 20:Nov2018 17:57 | [ Mombre del cliente : | LABORATORIO
Tipo y onigen CON PLASTICO
de la mezcla bitiuminesa
Metodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de la mezcla biturminosa
Método de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 10°
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICO
E . . E io dia
Pums 1 Fulsz 2 Fule 3 [T Pk & Pk 1 (=] [TE] Pumo 4 Fulse ¥
Foamuladon Dornauds | Foal Win | Aol o M Formoladon Dossnds | Fasl Min | Aol e Mg
Ferra varical [FH] e FLiE] ET:1] Fuarza warbcl (24 () L E |
Ext_mros horotel 'ﬁr LI TN] ey | Eafurro Boricontsl (o TEAT | TEiE TR |
M T . T e | Lo | 1 OF | o
dm e 124 [r5F] 1270 1244 T dm 124 1180 [FEE] THET
Wothio maarts medio [W | | Wistois rawbets ~edico [W TR0 | waw | wer |
Mhssuls recibanie aputeco (iPS i) SETE - Mesculc rediiety L} o] 57 3438
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) {msk ¢ 12148
Deformacisn horizontal (pm) 52
Deformacion horizonkal (%) 0.0050
Maodulo resilients: medido (MPa) - 3631
Modulo rediliente ajustado (MPa) 3636

Diferencia en porcentaje entre madulos re5l|eme5 ajustados medios = (11)

Besponsable del ensayo Eirmado
CORNEJO-LAMINA

20:11:2018

210



Anexo Nro. 69 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 4 a 20 °C

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
{EM 12697-26:2004{Annex C): {(Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETA4 Direccidn del laboratorio de ensave
Cooper Research Technol Limnited
Fecha de impresion:  20:11:2012 pe ogy
realizade por  CORNEJO-LAMIFA Athene House
Referenca dela pmbeta:  COM PLASTICOH Heage Road Ind Est
TenElemn.n de la probeta:  20PC Ripley
Elame{m ﬂ'“.: probeta: :3.?.24 mm -
spesor de la probeta:
Densidad te: 2054 {lg/m™)
Coeficiente de Poisson:
Tiempo de subida deseado (ms 12-1 ms
DE‘fEl'r"‘II'ﬂEﬂ E}mél;sﬁa:la{mlm “:Im
umero de
Frecuencia de IEe'émm del transductor: 1000 Hz
Fechayhora del ensayo: | 20:Nov:2018  08:24 || Mombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y ongen CON PLASTICO
de |la mezcla bitiuminosa
Matodo de fabricacion TIPO MARSHAL
de la mezcla biturmingsa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacanamiento TEMPERATURA 20®
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICD
E . i E | .
Pulso 1 Fulsz 2 Fulsz 3 (=] Pk & Pikia 1 (=] Pumo 3 Puso 4 Pulne §
Foamotadon Doseucde | Aoal bn | Aosl e | Maca Foasatadon Dosewds | Foasl bin | Aol e | Mada
Femrza varical [KH] (-] (17 1 Fiswre worbcad (2] [T TEE LY
Ext_mrrs hore-tal f: [ Eafuarrs Borirortsl (u ?ﬁ [ K] ThR
Bcior e @rew de carge III;EI I ﬂﬁl]? 2 :h'ﬂr!lﬁﬂnl III;D o I:lI? :\\.IEI
0 =1 124 [r-T1] T i sn 124 ] i 1] 1242
s resitents mecheh T T T T T T T
Ml reciibecty ajteco [WPa 1884 1rn 1584 Meyduls ity L - 15 1584
Media de los dos ensayos
Tiempo de canga (subida) (ms): 124 8
Dieformacion horizontal {um) 5.0
Deformacion horizontal (%) 0.0048
Madulo resiliente medida (MPa) 1630
Modulo rediliente ajustado (MPa) 1634
Diferencia en porcentaje enfre mddulos resalrentﬁ aprstados medios = (8)
Besponsable del ensayo Eirmiado

CORNEJO-LAMINA,

20:11:2018

211



Anexo Nro. 70 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 5 a 20 °C

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIQUETAS Direccion del laboratorio de ensavo
3 T Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  20:11:2018
realizado por.  CORNEJO-LAMIFA Athene House
Referencia de la pobeta;  CON PLASTICOZ Heage Road Ind Est
Tenshgmnn de la probetar  20°C Ripley
Eiametm 3&{: probeta: égl 7 mm .
e : ;
Eﬁidad pFI:*}E{IEI;: pai;t] | ﬂhﬂfm’:l
Coeficiente de son: 036

Tiempo de subida deseado (ms; 12-1 ms
on horz :

M de pulsos de e 1dm
Frecsnci de s e wepadockr. 1000 Hz

Fechay hora delensayo - | 20:Now:2018  08:34 | [ Nombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y onigen CON PLASTICO
de |la mezela bitiuminosa
Matodo de fabricacion TIFC MARSHAL
de |a mezela biturminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 20°
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICD
] TFulee 2 T 3 =] Tl © ==} =] Fumo 3 o 4 T 3
Ramcladon DCasends | Aol Wi | Aosl ez | Macka Ramoladon Darbecdn | Foasl Min | Aesl e | Meda
Fomrza varical [RH) war [I7] e | Fusza verbcul (4] [1=] (1] EET]
Esfoeroa horioo-tal % [T i Esfuares Soriconsl (5 Eer [*F] ]
ko tha arew oa cargw u;n:- = :u11 - ﬂ'ﬁ“ﬁﬂnl u;l:- L ugl—.’ -
T = = T T | 1 TOE | T = ] TR F- 1] [F=1]
W=t o e ee-te redioo (W e 1T e Mk rrwba-is redico (W Toe | eee |1
M ruciibarty sjteco |6 P 193 1T 1TEe Maduls sudibacty ] e 1857 jl-r=]

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) (msk: 1225
Deformacion horzontal (pm) 50
Deformacion horizontal (%) 0.00459
Modulo resiliente medide (MPa) - 1700
Modulo rediliente ajustade (MPa) 1697

Diferencia en porcentaje entre modulos msallente& apustados medios = (8)

Besponsable del ensavo Eirmmizdo

CORNEJO-LAMINA

20112018
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Anexo Nro. 71 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 6 a 20 °C

Informe del médulo resiliente por compresion diametral

(EM 12697-26:2004{ Annex C): (Equipe - CRT-HYD25)
Mo. De serie del informe de ensayo: BRIGUETAG

Direceian del | :

Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  20:11:2018
realizado por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referenca -:Iela prl:beta CON PLASTICO3 Heage Road Ind Est
TEI‘IEIEEIJ].IB g Ripley
éametm gellg pruhem ;g?_ 3 mm .
spesor de la probeta:
Drensidad =3 2144 {Rg/m™)
Coeficiente de Poisson:
Tiempo de subida deseado (ms| 124 ms
Deformiacion horiz. Deseada (microns d.m
Mumero de Ipuisus g:lpepmm: 1
Frecuencia de lectura del ransductor: 1000 Hz
Fechay hora del ensayo : | 20:Nov2018  08:42 | | Nombre del cliente : | LABORATORIO
Tipo y ongen COM PLASTICO
de la mezcla bitiumnosa
Méatodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de |a mezcla bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones. de almacenamiento TEMPERATURA 207
Método de determinacion de la densidad aparente | BASICO
E . . E | .
Puma 1 Pukes 2 [T )] (=] =1 Pl 1 Palaa 2 Pumo ¥ Pumo 4 Fulse §
Famatudos Dosewcds | Aol i | Aoel e | Mada Fomabudon Dosewin | Fasl Min | Aol e | Mada
Feerza varical [EN] T - 1.3 Fusrzs vertcal (kM| [TT [T7] o
Ext_mrrs horuo-tel E [EE) CA Exfusres Boricortsl (9% [ZE] [T T
i de wrew da carpe II;D Ty [} F]} :u!-l'l -:h_“_ErH II;D = DSTI.‘- ::ﬂ-"l
] { | 134 [r-1] 130 [F=1] ] 124 ] =D FEr]
Wit ety medico (W TRED i T | W i rewbacis edioo (W il L] |
Mhsduls recilesty sjtedo (M) 1850 T 18 Miduls rucillesty sjtedo (b Py (el Ei- ] 1758

Media de los dos ensayos

Tiempo de carga (subida) {ms)c

1235

Deformacion horizontal (pm) -

5.0

Deformacion horzontl (%)

0.0049

Modulo resiliente medido (MPa) -

1815

Modulo rediliente ajustade (MPa) :

1823

Diferencia en porcentaje enfre modulos resilientes ajrstados medios = (2)

Besponsable del ensawo

CORNEJO-LAMINA

Eirmado

20:11:2018
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Anexo Nro. 72 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 4 a 40 °C

Informe del madulo resiliente por compresion diametral
(EM 126597-26-2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo:

BRIGUETAS4- 407

Direccién del | torio @

Cooper Research Techmology Limited
Fecha de mpresion: ~ 21:11:2018
realizado por  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referenca dela pmbeta:  CON PLASTICO - 40° Heage Road Ind Est
TEI‘IEIEGJ].IB de la probeta:  40°C Ripley
Elamelm 3EE probeta: 115?.24 mim -
spesor de pmheﬁ
Densidad 2054 (kg/m™)
Coeficiente de 5m 035
Tiempo de subida deseado (ms 12-1 ms
Defurh:nan gmlsas = a{lﬂll:l'l'.‘.\l'lﬁ “:I.ITI
imero de prepm
Frecuencia de II:'LI transductor. 1000 Hz
Fechay hora del ensayo - | 21:Nov2018 0807 | | Mombre del cliente - | LABORATORIO
Tipa y onigen CONPLASTICO
de |a mezcla bitiuminosa
Matods de fabricacion TIPD MARSHAL
de |a mezcla bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones. de almacenamiento TEMPERATURA 40°
Método de determinacion de la densidad aparente | BASICO
E . " E | .
Puima 1 Fulas 1 Pulse 3 (=1 Pk T Pk 1 (] Pula 3 Puimo 4 Fulse 5
Fommaadon Daspnci | Fol i | Aol e | Macka Foamadon Despucs | Foasl Min | Aol e | Mada
Fomrma varical (WH) [EL] = = | Fuwrca varbcad (2] [EC] [Fi I
Exfomrto horitontal % .4;.; :'!ﬁ:r_ Esfuarrs Borirontal (0w o] FY) FLE]
wcior da wrew e carge Dﬁll:l T o o il -:hﬁt-ﬁﬂnl I:I;D T ﬂsﬂ; %_!_E
= =] [FL] T | g A | T an [FL] =1 E 1] D |
Wetuo ey mediao [N [ L] [~H W uia rewiecis medido [N A | 4 i
mﬁEwb 454 L 1] 450 Mirdulc rediliecis L A3 455 4]
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) (msk  : 1262
Defrmacion horizontal {am) - 53
Deformacion horizontal (%) - 0.0052
Modulo resiliente medido (MPa) - 452
Modulo rediliente ajustado (MPa) - 450
Diferencia en porcentaje entre modules resilientes. apustades medios = (4)
Responsable del ensayo Firmado
CORNEJO-LAMINA —
21:11:2018
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Anexo Nro. 73 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 5 a 40 °C

Informe del médulo resiliente por compresion diametral
(EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo: BRIQUETAFS- 402 Direccion del laboratorio de ensavo
3 T Cooper Research Technology Limited
Fecha de impresion:  21:11:2018
Ensayo realizado por.  CORNEJO-LAMINA Athene House
Referencia de la probeta:  CON PLASTICOZ - 40° Heage Road Ind Est
Tenshgmnn de la probetar  40°C Ripley
Eiametm 3&{: probeta: égl 7 mm .
spesor de la probeta:
Densidad fe; 201 :hg.frn’j
Coeficiente de Poisson:  0L35
Tlenw de subida deseado (msj 124 ms
M ;mlfsus de pmpma ket ?d‘m
umer de
Frecuencia de II:'LI transducior. 1000 Hz
Fechay hora delensayo: | 21:Now:2018  08:15 | [ Nombre del cliente - | LABORATORIO
Tipo y onigen CON PLASTICO
de |la mezela bitiuminosa
Matodo de fabricacion TIFC MARSHAL
de |a mezela biturminosa
Metodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 40°
Método de determinacion de |a densidad aparente | BASICD
E . i3 E | ig diz
Puima 1 Pules 2 Pulss 3 =] [ Pk 1 [ ] Puso 3 Fuisg 4 Fulas 3
Ramcladon DCasends | Aol Wi | Aosl ez | Macka Ramoladon Darbecdn | Foasl Min | Aesl e | Meda
Fomrza varical [RH) [E]] = = | Fusza verbcul (4] = [E2] CEi
e e e T T T A
arEs a arEs
S 1 7 7% Y N Diemaciin hercastal (e | & T Y
T = = T 10| a0 [F - T = ] TR0 | 14000 1300
W=t o e ee-te redioo (W iE | &7 Fil Mk rrwba-is redico (W AT [i] 1
M ruciibarty sjteco |6 P 404 ] 412 Maduls sudibacty ] FTic] 435 424
Media de los dos ensayos
Tiempo de carga (subida) {ms): 1291
Defrmacian horizontal (pm) 56
Deformacian horizontal (%) 0.0055
Modulo resiliente medido (MFa) 421
Modulo rediliente ajustado (MPa) 418
Diferencia en porcentaje entre modulos msallente& apustados medios = (3)
Responsable del ensaye Eirmsdo
CORNEJO-LAMINA
21112018
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Anexo Nro. 74 Ensayo del Médulo Resiliente por Compresion Diametral Con plastico, Molde 6 a 40 °C

Informe del modulo resiliente por compresion diametral

{EN 12697-26:2004{Annex C): (Equipo - CRT-HYD25)

Mo. De serie del informe de ensayo:

BRIGUETA#HG- 407

Direccién del | tori

Ensayo reallzadu p|:-r. CORNEJOLAMIFIA Athene House
Referenca de la probeta:  CON PLASTICOS - 40° Heage Road Ind Est
nggmnn de la probeta:  40°C Ripley
iametro de 3 probetar 102, 3 mim -
Espesor de la - 681
Densidad te: 2144 {kg'rm™)
Coeficiente de Poisson:  0.35
TIEI‘I]H} de subida deseado (ms; 1‘.'!-1 ms
Defurh:nan h E:Ef.ﬁa:la{mlm 1I:|.|1'|
urmero de
Frecuencia de Il:u-I ra del transductor: 1000 Hz
Fecha y hora del ensayo - | 21:Now:2018  08:22 | | Mombre del cliente : | LABORATORIO
Tipo y cngen COM PLASTICO
de |a mezcla bitiumnosa
Matodo de fabricacion TIPD MARSHAL
de |a mezcla bituminosa
Matodo de compactacion AUTOMATICO
Condiciones de almacenamiento TEMPERATURA 407
Método de determinacion de la densidad aparente | BAsICO
E | pi i3 E | io diz
Pumo 1 [ZT = Fulse 3 Pk & Pk ¥ =] [ 1] [TE] Pusn 4 Fulss §
maladon Dnpiactn | Aol by | Aol llam | Macla Foomabudon Dornmnecks | Fowal Min | Aol e | Madka
Fotrza varical [RH) [ [E]] R Fuarza vartcl (24| (] [E] o]
Exfosrsn hoftmostal .r!:_ Fo i FEE | Esfuacss boricontl (0 o] FrE] ::r?r
mcior de ares da cargs II:'ID : ﬂﬁﬂ: o !iq wohy de t—ﬁﬂnl I:I&H:l ﬁ!E I:Isﬂr'l i:
dm | 124 [raf:] T 1344 T 124 I 1300 [FEEE]
Weduo ey oedico (W T = W ixdoka rewlba-is edico (W A i
Ml rucibecty st |MPu 414 543 EE] Mibculs reclilects ] A Eril Hil
Media de los dos ensayos
Tiempo de canga (subida) {ms): 1257
Deformacion horizoental {pm) 53
Deformacion horizontal (%) 0.0052
Madulo resiliente medido (MPa) 522
Modulo rediliente ajustado (MPa) 520
Diferencia en porcentaje enfre modulos I'I!'51|IEﬂtE'5 aprstados medios = (4)
Besponsable del ensayo Eimmado
CORNEJO-LAMINA
21:11:2018
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