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Resumen

El Objetivo de la presente investigacion es el disefiar un pavimento flexible de una
carpeta asféltica afladiendo residuos plasticos reciclados en la Av. Cusco, distrito

de Ventanilla — Callao.

La Metodologia empleada es una investigacion aplicada. Con un disefio no
experimental, con enfoques cuantitativos aplicando célculos numéricos,
definiendo las variables de estudio, identificacion nuestra poblacién de estudio y
nuestra muestra que corresponde a un tramo de 400 metros de la Avenida Cuzco
entre las Calles Banchero Rossi y Alonso de Molina, empleando las técnicas de

conteo y la observacion.

Los resultados obtenidos son que al haber realizado el ensayo Marshall
afiadiendo 1%, 3%, 5% y 7% de residuos plasticos reciclados la mezcla asfaltica
tradicional, obteniendo un disefio optimo al incorporar el 3% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Las conclusiones son que la estabilidad, el flujo y la relacion estabilidad/flujo
tuvieron un incremento importante, mejorando su resistencia a las deformaciones
sometidas por las cargas, y a su vez conllevo a un ahorro significativo con
respecto al costo por metro cubico, derivando ello en una estructura del
pavimento constituida por una capa de rodadura de 5 cm, una base y sub base

granular cada una de 15 cm

Palabras clave: Mezcla asfaltica tradicional, residuos plasticos reciclados y

ensayo Marshall.
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Abstract

The objective of this research is to design a flexible pavement of an asphalt layer

adding recycled plastic waste on Av. Cusco, Ventanilla district - Callao.

The methodology used is an applied research. With a non-experimental design,
with quantitative approaches applying numerical calculations, defining the study
variables, identifying our study population and our sample that corresponds to a
400-meter stretch of Cuzco Avenue between Banchero Rossi and Alonso de

Molina streets, using counting technigues and observation.

The results obtained are that having carried out the Marshall test adding 1%, 3%,
5% and 7% of recycled plastic waste to the traditional asphalt mix, obtaining an
optimal design by incorporating 3% of recycled plastic waste to the traditional

asphalt mix.

The conclusions are that stability, flow and the stability / flow relationship had a
significant increase, improving their resistance to deformations submitted by loads,
and in turn led to significant savings with respect to the cost per cubic meter,
resulting in a pavement structure made up of a 5 cm tread layer, a granular base

and sub-base each of 15 cm.

Keywords: Traditional asphalt mix, recycled plastic waste and Marshall test.
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|. INTRODUCCION

En el Mundo, la comunicacion a lo largo del tiempo siempre fue el cimiento de las
relaciones mutuas entre comunidades y el desarrollo de las mismas, incluida la
sociedad y la economia. A los largo de los afios, el aumento de poblacion se ha
relacionado directamente con la demanda con mas recursos de otros sectores.
Esto trae consigo para la humanidad uno de los acontecimientos mas
trascendentales, porque se considera una forma de transporte de personas y
mercancias: Las Carreteras. En los ultimos afios, a pesar de los diversos medios
de transportes aéreos o maritimos, debido a su bajo costo e impacto en
salubridad, formacién académica, lo laboral y la alimentacion, los vehiculos siguen

siendo un importante medio de progreso comunitario, provincial o nacional.

En el Perd, los pavimentos rigidos y flexibles muestran diferentes problemas en
su infraestructura vial que impide mantener su calidad de servicio durante su uso,
las mismas que indicen en su durabilidad, comodidad y seguridad de los usuarios,
es decir muestran distintas clases de fallas y/o deterioros en su estructura. El
distrito de Ventanilla no es ajeno a estos problemas en los cuales una gran
cantidad de casos se dan durante la vida util de dichos pavimentos. Esto se debe
al mal desempefio relacionado con las acciones de mantenimiento periédico y

rutinario.

En el Distrito, Ventanilla forma parte de uno de los distritos de mayor crecimiento
de la Provincia Constitucional del Callao. Basado en los recientes encuestas
elaboradas por el INEI, dicho distrito cuenta con una poblacion total de 441,860
habitantes, que equivale de la Provincia Constitucional del Callao con respecto a
su poblacion total el 31.7%, con una densidad demogréfica de 5,562.1 hab/km2 y
con una extension territorial de 7,352 has.

Dado que el Distrito de Ventanilla se encuentra en vias de desarrollo y en
procesos de consolidacion, presenta falencias en la calidad de vida de sus
residentes, que paso a paso se va acrecentando gracias a la inversion tanto
privada como publica en el distrito en los ultimos afios. La falta de pavimentacion
en sus vias son las principales carencias que presenta dicho distrito, por este
motivo se desarrolla este tema en el presente tema de investigacion, debido a la

carente condicion que presenta el pavimentacion de la Av. Cuzco, ha ocasionado



una serie de enfermedades respiratorias y dermatolédgicas, por ende se llevd a
cabo en el presente trabajo de investigacion el disefio de un pavimento flexible
agregando residuos plasticos reciclados con el fin de socavar dichas
problematicas, brindar una mejor transitabilidad a los vehiculos en la zona de

evaluacion y mejorar las condiciones de vida de sus residentes.

Bajo la presente problematica ante mencionada, se formula la siguiente
interrogante de caracter general ¢Cual es el disefio de pavimento flexible

mejorado con residuos plasticos reciclados?

Por tal razén la presente investigacion nos muestra una justificacion tecnoldgica
dado que proporcionara una compresiéon mas profunda respecto al disefio de la
mezcla asfaltica del pavimento con la adicion de residuos plasticos reciclados, con
la finalidad de mejorar la resistencia, durabilidad y el desempefio del mismo, los
cuales no se presentan en la via a analizar. De igual manera, se plasma una
justificacion social ya que el tema materia de investigacion es beneficioso tanto
para los pobladores de la zona como para aquellos que transitan por dicha via,
dado que mejorara la experiencia de la transitabilidad vehicular, asi como también
contribuira en la reduccion de las enfermedades antes mencionadas, que tienen
como factor importante, el polvo, que conjuntamente con los desprendimientos de
los compuestos quimicos del pavimento, resultado de la circulaciéon de los
vehiculos; brindandole una mejor calidad de vida a sus habitantes. De igual forma,
tiene justificacibn econémica ya que, segun estudios realizados, la adicién de
residuos plasticos reciclados mejora notablemente su resistencia en el disefio del
pavimento, lo que conlleva a mitigar perdidas econémicas ocasionadas por
trabajos de mantenimiento constante que un pavimento tradicional genera, sin

mencionar que econémicamente es mas rentable su fabricacion.

Por otra parte, la investigacion define como hipétesis general, que el adicionar
residuos plasticos reciclados a las mezclas asfalticas muestra una mejora notable
en comparativo con mezclas asfalticas tradicionales en la Av. Cuzco del distrito de
Ventanilla, provincia constitucional del Callao y departamento de Lima. Por otro
lado, la primera hipotesis especifica plantea que con respecto a las

deformaciones, el afiadir residuos plasticos reciclados a las mezclas asfélticas,



muestran una mas alta resistencia, originadas por las cargas con relacion a la
estabilidad/flujo. Sobre la segunda hipotesis especifica se indica con respecto a la
estabilidad Marshall, que al afiadir residuos plasticos reciclados a las mezclas
asfélticas se tiene una mejoria, la cual le permite soportar mayores cargas, por
altimo la tercera hipétesis especifica sefiala que econdmicamente se reducen los
gastos de mantenimiento y operativos en las mezclas asfalticas con residuos

reciclados.

Con respecto a los objetivos, es importante sefialar que el presente trabajo de
investigacién tiene como objetivo general mejorar el disefio de un pavimento
flexible de una carpeta asfaltica afiadiendo residuos plasticos reciclados en la Av.
Cusco. A su vez, se plantean 3 objetivos especificos. El primero de ellos, con
respecto a las deformaciones constantes, determinar la variacion entre la relacion
estabilidad/flujo de dichas mezclas. El segundo, con respecto a la estabilidad de
Marshall, establecer el porcentaje de aumento para soportar cargas superiores
afiadiendo residuos plasticos reciclados a la mezcla asféltica. Y el tercero, definir
econdmicamente la rentabilidad del afiadir residuos plasticos reciclados al disefio

de las mezclas asfalticas.



II. MARCO TEORICO

Buitrago, Onofre y Sierra (2017) indica en la tesis titulada “Viabilidad Técnica de
obtencion de un disefio de mezcla asfaltica adicionada con 1.6% de fibra de Pet,
con porcentajes de asfalto entre el 4.5% y el 6%, que cumpla con la normatividad
del INVIAS”, tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil para la
Universidad Cooperativa de Colombia — Colombia, su principal objetivo es
verificar la viabilidad técnica de la mezcla agregando 1.6% PET y 4.5% y 6% de
asfalto para cumplir con la norma INVIAS. Tengamos en cuenta que el método
utilizado es descriptivo. Como conclusion general se encontré que la mezcla con
contenido de asfalto superior al 4.9% tenian la mejor estabilidad en el disefio,
segun lo medido por la prueba de Marshall especificada en las reglas de INVIAS.
D. H. con respecto a la estabilidad, el contenido 6ptimo de asfalto es del 4.9% a
7.0%.

Marcillo (2018) indica en la tesis titulada “Evaluacion del desempefio del hormigdén
asfaltico con plastico polietileno reciclado para vias de segundo orden”, tesis para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil para la Universidad Laica Vicente
Rocafuerte de Guayaquil — Ecuador, tiene como objetivo principal, realizar el
estudio del comportamiento de adicionar residuos plasticos reciclados a la mezcla
asféltica modificada. Cabe sefalar que la metodologia utilizada es descriptiva.
Ademas, debo tenerse en cuenta que la conclusién general de este estudio es
que la combinacion de estudios se modific6 de manera Gptima quedo compuesta
por 20% Piedra + 30% agregado fino + 25% Cisco ¥ + 25% grava chancada Y2,
6.10% de Asfalto y 3% de Plastico.

Aimacafia (2017) indica en la tesis titulada “Estudio comparativo del
comportamiento a compresion de pavimentos asfalticos a base de polimeros y
pavimentos flexibles tradicionales” tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil para la Universidad Técnica de Ambato — Ecuador, tiene como
objetivo principal, realizar un comparativo entre las briquetas de la mezcla
asféltica con polimeros (polietileno) de tapones triturados y la mezcla asfaltica
tradicional y determinar su comportamiento, consiguiendo asi mitigar el impacto

ambiental ocasionado y a su vez potenciar las caracteristicas del asfalto,



basandonos en la norma ASTM D 1559, aplicando el método Marshall, agregando
plastico en 1%, 2% y 3% a mezcla asféltica, y asi definir el porcentaje 6ptimo de
cemento asfaltico y el porcentaje ideal de plastico para las mezclas. Cabe sefialar
que la metodologia utilizada es descriptiva. Asi mismo, la conclusion general nos
demuestra que para la mezcla asfaltica tradicional lo ideal es afiadir 6.5% de
cemento asfaltico, y para la mezcla asféltica modificada se agrega 6% de
cemento asfaltico y 1% de plastico con lo cual resulta un mejor comportamiento
con respecto al flujo, estabilidad y porcentaje de vacios, y a su vez se realizé un
analisis comparativo de rentabilidad con respecto a los costos por metro cubico en
caliente, dando como resultado 103.90 $/m3 para la mezcla asfaltica modificada

con plastico y 103.20 $/m3 para la mezcla asfaltica convencional.

Ortiz (2017) indica en su tesis titulada “Mezclas asfalticas en caliente adicionando
tereftalato de polietleno como agregado por el método de Marshall”, tesis
realizada con la finalidad de obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad de San Carlos de Guatemala — Guatemala, su principal objetivo es
comparar las propiedades fisicas y mecanicas entre mezclas asfélticas
convencionales con las mezclas asfélticas con PET adicionado como agregado.
La metodologia utilizada es descriptiva. Ademas, la conclusion general de este
estudio es que se utiliz6 el método Marshall para encontrar que la mezcla de
asfalto con la adicion de PET no funcionaba de manera éptima y podria

considerarse no conforme, como se indica en la norma especificada en ASTM.

Arteaga (2018) indica en la tesis titulada “Analisis del comportamiento de la base
— cemento para pavimentos con adiciéon de Residuos PET Reciclado”, tesis para
obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Catdélica de
Colombia — Colombia, tiene como objetivo principal, evaluar el desempefio de la
base granular modificada con cemento, agregando material granular en 2%, 4% y
6% utilizando el plastico reciclado, y con ello poder determinar su utilidad como
estabilizante. Cabe sefialar que la metodologia utilizada es descriptiva. Ademas,
la conclusién general de este estudio fue que el PET se caracterizO por ser
constante en el punto Optimo debido a su impermeabilidad, por lo que se
determind que no se podria modificar parte alguna del contenido de humedad de



la base granular, de acuerdo a los resultados obtenidos de los ensayos de
humedad los cuales se llevaron a cabo.

Navarro (2017) indica en la tesis titulada “Propuesta de disefio de mezclas
asfélticas con adiciones de PET”, tesis para obtener el titulo profesional de
Ingeniero Civil por la Universidad Sefior de Sipan — Perq, su principal objetivo es
disefiar la mezcla asfaltica con la adicion de PET, para establecer la estabilidad y
flujo del pavimento asfaltico. El método utilizado es descriptivo. Ademas, la
conclusion general es que el uso de PET tiene un impacto positivo en algunos
flujos de trafico. Por ende, dicho disefio propuesto en la tesis antes mencionada
aplica a un trafico ligero.

Espinoza (2020) indica en la tesis titulada “Utilizacidon del plastico PET reciclado
como agregado ligante para un disefio de mezcla asfaltica en caliente de bajo
transito en la ciudad de Huanuco — 2018, tesis para obtener el titulo profesional
de Ingeniero Civil por la Universidad Nacional Hermilio Valdizan de Huanuco —
Perd, tiene como objetivo principal, establecer de la mezcla asfaltica sus
propiedades estructurales y fisicas, utilizando plastico fundido de PET reciclado
para una carpeta asfaltica de menudo flujo vehicular en dicha ciudad. Cabe
sefalar que la metodologia utilizada es descriptiva. Ademas la conclusién general,
indica mediante lo dispuesto en la norma del MTC y bajo los resultados obtenidos
a través de la hipétesis planteada, se concluye que el disefio de pavimento
flexible adicionado con plasticos PET fundido, posee un desempefio distinto al
asfalto convencional, a su vez, por no mostrar caracteristicas similares, no
pueden evaluarse con los parametros determinados para las mezclas asfalticas
por las normas, por ende, el plastico PET se us6 como un agregado ligante

sustituyendo el 100% del asfalto convencional.

Dominguez y Yovera (2020) indica en la tesis titulada “Departamento de Piura”,
tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la Universidad
Privada Antenor Orrego, tiene como objetivo principal, evaluar el impacto de los
polimeros en los asfaltos provenientes de la Refineria de Talara para optimizar las
caracteristicas en su comportamiento para su utilizacion en pavimentos flexibles

de la ciudad de Piura. EI método utilizado es descriptivo. Ademas, las



conclusiones generales muestran las ventajas de agregar polimeros
elastoméricos a la mezcla asfaltica, como una mejora del 40% sobre el asfalto
tradicional, en la resistencia a la abrasion. La recuperacion de la elasticidad
torsional del asfalto modificado es del 80% y la recuperacion de la elasticidad
torsional del asfalto ordinario es del 8.3%, que es aproximadamente el 800% de la
desigualdad elastica y muestra un tratamiento de fatiga éptima.

Contreras y Zuiiga (2020) indican en la tesis titulada “Influencia de los
desperdicios plasticos en las propiedades mecanicas de las mezclas asfélticas
modificadas”, tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil por la
Universidad Ricardo Palma, tiene como objetivo principal, evaluar el rendimiento
en las propiedades mecanicas al afiadir desperdicios plasticos a las mezclas
asfélticas modificadas, como en la estabilidad, relaciébn de vacios y flujo. La
metodologia la cual se uso, fue de tipo descriptiva. Ademas la conclusion general,
los ensayos expuestos en la presente tesis dan como resultado que se cumplieron
con todos los parametros al afiadir a la mezcla asféltica modificada el plastico,
dando un 1% de plastico y 6% de asfalto afiadiéndolo en el porcentaje del
agregado fino dando como resultado 4600 |b de estabilidad, 9.00 (0.01”) de flujo y
3% de relacién de vacios. Asi mismo se llega apreciar que para dicha mezcla se
alcanzé una estabilidad mejor que la 6ptima, pero esta mezcla no cumple con las
caracteristicas generales de los criterios para el disefio de mezclas asféalticas por
el método Marshall, debido a su elevado flujo, por ende, se asume que la
estabilidad se puede acrecentar en gran magnitud, pero influir en las otras
propiedades mecéanicas de forma prejudicial de la mezcla como el flujo y la

relacion de vacios.

Chochabot (2020) indica en la tesis titulada “Disefio de pavimento flexible
adecuado para carpeta asfaltica mejorada adicionando residuos plasticos
reciclados, en lomas de Carabayllo - Lima - 20207, tesis para obtener el titulo
profesional de Ingeniero Civil por la Universidad Cesar Vallejo - Peru, su propdsito
principal es establecer el disefio de la capa asfaltica agregando plastico reciclado
al lema que promueve el transito en la zona en consideracion. El método utilizado
es descriptivo. Ademas, la conclusion general fue que la adiccion de granulos de

plastico aumento la rigidez de la mezcla bituminosa en 180 kg/cm, aumento a una



tasa del 5.45% en comparativo con la mezcla convencional, y finalmente la
resistencia de la mezcla bituminosa, con lo que conlleva una mayor vida util del

mismo.

Escobar y Huincho (2017) indican que un pavimento flexible esta conformada por
una estructura constituida por una o varias capas de materiales asentados
totalmente sobre el suelo, se disefian y fabrican bajo normas técnicas con
materiales adecuados y dispuesto para soportar las cargas constantes del transito
vehicular, en distintas condiciones climaticas, sin deformarse o agrietarse en
exceso y con capacidad de ser transmitida a los suelos de sub-rasante y de
fundacion, sin ocasionar asentamientos o hundimientos excesivos, dentro de un
intervalo de serviciabilidad y durante el lapso para el cual la estructura del

pavimento fue disefiada. (p. 18).

Ramirez y Tananta (2019) indica que un asfalto se caracteriza por ser un
agregado bituminoso negro. Se compone principalmente de asfalto, trementina y
aceite. Es importante que estos elementos aseguren la consistencia, ductilidad y
por su puesto la adherencia del asfalto. El asfalto es sélido y semisoélido, y tiene
propiedades adhesivas a temperatura ambiente. Es un material procedente del
petroleo. (p. 23).

Contreras y Zuiiga (2020) nos indican con respecto a las propiedades de asfalto,
gque una buena mezcla funciona bien porque esta disefiada, fabricada y
posicionada para lograr las propiedades mecénicas deseadas. Diversas
propiedades contribuyen a la calidad de los pavimentos de la mezcla asfaltica.
Estos incluyen flexibilidad, resistencia al deslizamiento, impermeabilidad,

estabilidad, resistencia a la fatiga, durabilidad y manejo. (p. 33).

Ramirez y Tananta (2019) nos indica que este tipo de pavimento se caracteriza
por la adicion de particulas plasticas recicladas, es un material estable frente a
cambios bruscos de temperatura, por esta razon, estos materiales se agregan
para mejorar las propiedades mecénicas del asfalto al reducir la sensibilidad a los
cambios de humedad y temperatura. Estos materiales también tienen cualidades
como poder aumentar la resistencia a la deformacion y fuerzas repetidas de los

pavimentos y reducir la aparicion de grietas.



Figura 1. Modelo de Pavimento Flexible.

Fuente: Elaboracion propia.



lIl. METODOLOGIA
3.1. Tipo y disefio de investigacion
Tipo de investigacion

Segun su finalidad, es aplicada, y es asi ya que va direccionada a la resolucion de
inconvenientes especificos y practicos en un ambito determinado, utilizando
informacion preexistente, y no desarrollando recientes criterios (CHOCHABOT,
2020).

Disefio de investigacion

No experimental, se estd desarrollando sin la necesidad de alterar
premeditadamente las variables y solamente se aprecia en condiciones naturales
al fendbmeno, para luego evaluarlo. Y también de tipo transversal o transaccional

ya que recauda informacion en un momento determinado (CHOCHABOT, 2020).
Enfoque

Investigacion cuantitativa, puesto que se basa en la recaudacion de informacién
para asi corroborar la hipoétesis, utilizando analisis numéricos (CHOCHABOT,
2020).

3.2.Variables y Operacionalizacion
Variable cuantitativa 1

Pavimento flexible: Dicha clase de pavimento esta conformado por una carpeta
asféltica generalmente asentada en 2 bases granulares (la base y la sub base).
Sin embargo, dependiendo de lo que se necesite exclusivamente en cada obra,
se podra prescindir de alguna de ellas (MONSALVE, y otros, 2012).

Variable cuantitativa 2

Residuos plasticos reciclados: Los residuos solidos, plasticos y demas,
equivalen el 25% de residuo en el Peru, siendo reaprovechable solo el 14%;
casos como el de China que invierte anualmente alrededor de 20 millones de
dolares en la compra de plastico desechable. Con la adquisicion de ello lo reutiliza
en la fabricacién de articulos para el hogar, calzados, entre otros, que volvemos

finalmente a comprar. Otro caso resaltante es el de E.E.U.U. que invierten
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anualmente alrededor de 10 millones de ddlares para la misma operacion (Lo-
Lau, 2014).

3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
Poblacién

Cueva y Quispe (2019), se determina como el conjunto o agrupacién de casos
que tienen en comun un sin fin de reglamentos los que brindan un crecimiento al
mundo de la investigacion (p. 48). Por ello este trabajo de investigacion esta

constituido por la Av. Cuzco con una longitud de 3,400 metros.
Muestra

Cueva y Quispe (2019), nos comenta que, si la totalidad de los elementos de la
investigaciéon fuesen idénticos, la magnitud del espécimen seria idéntica, no
obstante, al no ser el suceso, se precisa un rango entre 1 y la totalidad de la
poblacion (p. 48). Como muestra se ha tomado el pavimento flexible de la Av.
Cuzco un tramo de 400 metros.

Muestreo

Espinoza (2020), el método se apoya en leyes las cuales le brindan su
fundamento cientifico, y estas son: de la permanencia de los nimeros pequefios,
de los grandes numeros, de la regularidad estadistica y de la inercia de los
grandes numeros (p. 14). Para el presente muestreo se llevo a cabo
exploraciones de campo donde se han obtenido 4 muestras de calicatas

(briquetas) cada 100 metros de la Av. Cuzco.
3.4.Técnica e instrumentos de recoleccién de datos
Técnica

Silvestre (2017), indica que la observacién es una de las primordiales técnicas de
recoleccion de datos. Los métodos que se usaran para la toma de datos
corresponden a ensayos de laboratorio. Cada ensayo cuenta con sus
correspondientes implementos de medicion los cuales estan en la normativa
nacional (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) e internacional (AASHTO)
(p. 51). La presente investigacion tiene como técnica la observaciéon participante,

realizando visitas al lugar de estudio, el empleo de pruebas para alcanzar la
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precision de las caracteristicas del pavimento, la interpretacion y andlisis de la
norma actual del MTC (Ministerio de Transporte y Comunicaciones) y bases
bibliograficas sobre pavimentos de asfalto con incorporacion de residuos plasticos
reciclados, y la interpretacion de los resultados en las distintas pruebas

ejecutadas para comprobar la calidad de sus agregados.
Instrumento de recoleccion de datos

Arias (2012), indica como cualquier formato o medio a los instrumentos sean en
papel o digital, usado para acopiar o registrar datos y asi de forma posterior

procesarla, examinarla e interpretarla (p. 16).

TECNICA INSTRUMENTO

Observacion participante Ficha de Observacion

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 1. instrumento de recoleccion de datos
Los instrumentos que se usaron para este trabajo de investigacion se detallan a
continuacion:

Memorias de calculo, las cuales posibilitaron definir la estructura de la adicién de
residuos plasticos reciclados en el pavimento flexible, a su vez la contabilizacion

de vehiculos en la Av. Cuzco, asi determinar el ESAL de diserio.
Ensayos Marshall, analisis granulométricos.

Fichas de observacion, para examinar la via de evaluacion y el servicio de la

misma.
3.5.Procedimientos

Revision de forma literaria de informes, estudios atmosféricos y ambientales en

Ventanilla.
Ensayos de las caracteristicas de los materiales.

Pruebas de laboratorio con respecto a la incorporacion de residuos plasticos

reciclados en el pavimento flexible, las cuales son:
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-Disefio de mezcla con respecto a la incorporacién de residuos plasticos
reciclados en el pavimento flexible.

-Elaboracion de la mezcla del pavimento flexible.

-Pruebas con modificaciones con respecto a la incorporacion de residuos

plasticos reciclados en el pavimento flexible.
-Contraste de resultados de los ensayos realizados.
-Conclusiones y recomendaciones.

3.6.Método de analisis de datos

-Herramienta Google Earth

-Ficha Técnica

-Autocad

-Programa de Excel

3.7.Aspectos éticos

Toda la investigacion presentada es esta tesis se ha realizado de acuerdo con las
reglas, valores y principios éticos relacionados con los derechos de propiedad
intelectual. Del mismo modo, es importarte recordar que se respeta todo lo
configurado con el estilo 1ISO960. Durante el desarrollo de la presente
investigacion, se respetd estrictamente el cuidado del medio ambiente y se

adhiere a los estandares establecidos por el departamento de transporte (MTC).
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IV. RESULTADOS

Tabla 2. Comparativo de caracteristicas entre la mezcla tradicional y afladiendo

3% residuos plasticos reciclados.

Mezcla asfaltica con

Mezcla asféltica ) L
residuos plasticos

Parametros de disefio L
tradicional

reciclados

?ggglzgge.mdo optimo de 6.54 6.30
% de vacios 4.40 4.30
% de V.M.A 19 18.7
% de V.LL.C.A. 80 76

Flujo (mm) 3.1 3.3

Estabilidad (kg) 1034 1098
Relacion E/F (kg/cm) 3141 3333

Fuente: Elaboracion propia.
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TIPO DE MEZCLA

Figura 2. Comparativo estadistico entre las mezclas asfélticas de segun sus

propiedades

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Comparativo estadistico entre la mezcla asfaltica tradicional y la mezcla

con 3% de residuos plasticos reciclados.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Comparativo estadistico del flujo entre la mezcla tradicional y la mezcla
con 3% de residuos plasticos reciclados.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 5. Comparativo estadistico del optimo porcentaje de cemento asfaltico

entre la mezcla tradicional y mezcla con 3% de residuos plasticos reciclados.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Disefio estructural del pavimento flexible con 3 % de residuos plasticos

reciclados
Capa de rodadura e=5.00cm
Base granular e =15.00cm

CBR =99.85 % GC: 100% MDS

Sub base granular e =15.00cm
CBR =88.75% GC: 95% MDS

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber analizado las mezclas agregando el 1%, 3%, 5% y 7%, el
disefio mas 6ptimo es al que se le afiade 3% de residuos plasticos reciclados a la
mezcla asféltica, resultando una estructura de pavimento constituida por un
espesor de capa de rodadura con residuos plasticos reciclados de 5 cm, una base
y sub base granular cada una de 15 cm. Lo que contribuye con la disminucion del
porcentaje de contenido de cemento asfaltico en un 3.7%, asi mismo como el
porcentaje de vacios que tiende a bajar un aproximado del 10%, ademas dicha
mezcla ha incrementado su estabilidad y flujo siendo asi una mezcla mas

resistente ante las deformaciones.

16



3400

Relacion estabilidad /
flujo (kg/cm)
w w w
= N w
o o o
o o o

3000
Mezcla Tradicional Mezcla con 3% de Plasticos

TIPO DE MEZCLA

Figura 6. Comparativo de relacion estabilidad/flujo entre la mezcla asfaltica

tradicional y con 3% de residuos plasticos reciclados

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al desempefio de la mezcla asfaltica, se optimizo la relacién
estabilidad/flujo, afiadiendo a la mezcla asféltica 3% de residuos plasticos
reciclados, obteniendo una variacién de 192 kg/cm, siendo asi una mezcla que
conserva un mejor grado de deformacion y recuperacion ante las deformaciones
constantes sometidas por las sobre cargas.
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Figura 7. Comparativo del porcentaje de aumento de estabilidad Marshall entre la
mezcla asfaltica tradicional y con 3% de residuos plasticos reciclados.

Fuente: Elaboracién propia.

Bajo los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall, se determiné el

porcentaje de aumento de la estabilidad con la incorporacion del 3% de residuos
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plasticos reciclados a la mezcla asfaltica, incrementando su resistencia a la carga

en 64 kg, es decir un 6.19% mas que la mezcla asféltica tradicional

Tabla 4. Costo de fabricacion de una mezcla tradicional

MEZCLA ASFALTICA DE TIPO CONVENCIONAL

Partida Fabricacion de mezcla MAC-2 PEN60-70
Rendimiento m3/dia
Costo unitario por m3 S/.730.73 Sin IGV
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad Prglc'o Pegf'a'
Operario hh 1.000 0.0259 23.17 0.60
Oficial hh 1.000 0.0259 18.31 0.47
Pedn hh 1.000 0.0790 16.56 1.31
MATERIALES Unidad Cuadrilla Cantidad Prselc'o Pasrlc'a'
Grava chancada m3 - 0.5700 92.50 52.725
Arena Natural m3 - 0.4400 54.20 23.848
Arena Chancada m3 - 0.4400 84.10 37.004
Petréleo diésel B5 gal - 6.0748 11.28 68.524
Cemento asfaltico gal - 40.000 11.00 440.00
Adherente kg - 0.7930 35.00 27.755
Cal hidratada Kg - 44.0200 0.92 40.498
EQUIPOS Y . . . Precio Parcial
HERREMIENTAS Unidad Cuadrilla Cantidad S/ s/
Herramienta Manuales % MO - 0.0300 2.38 0.071
Grupo electrogeno 230hp hm . 0.0267 153.67  4.103
205kw
Grupo electrogeno 116hp | i 0.0267 10514  2.807
122kw
Cargador sobre llantas
125-155hp 3 y d3 hm - 0.0546 176.90 9.659
Planta de asfalto de 60-
115 ton/hr. hm - 0.0267 800 21.36
Costo total porm3  730.73

Fuente Elaboracion propia.
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Tabla 5. Costo de fabricacion de una mezcla asfaltica con 3% de residuos

plasticos reciclados.

MEZCLA ASFALTICA ANADIENDO 3% DE RESIDUOS PLASTICOS

RECICLADOS

Partida Fabricacion de mezcla MAC-2 PENG60-70
Rendimiento m3/dia
Costo unitario por m3 S/.718.73 Sin IGV

. ) . Precio .
MANO DE OBRA Unidad Cuadrilla Cantidad S/ Parcial S/.
Operario hh 1.000 0.0259 23.17 0.60
Oficial hh 1.000 0.0259 18.31 0.47
Pedn hh 1.000 0.0790 16.56 1.31
MATERIALES Unidad Cuadrila Cantidad PrSe/C'O Parcial S/.
Grava chancada m3 - 0.5700 92.50 52.725
Arena Natural m3 - 0.4400 54.20 23.848
Arena Chancada m3 - 0.4400 84.10 37.004
Petrdleo diésel B5 gal - 6.0748 11.28 68.524
Cemento asfaltico gal - 40.000 11.00 440.00
Granulos de plastico kg - 5.0000 11.26 56.30
EQUIPOS Y . . . Precio .
HERREMIENTAS Unidad Cuadrilla Cantidad S/ Parcial S/.
Herramienta Manuales % MO - 0.0300 2.38 0.071
Grupo electrogeno 230hp hm i 00267 15367  4.103
205kw
Grupo electrogeno 116hp hm i 0.0267 10514  2.807
122kw
Cargador sobre llantas
125-155hp 3 y d3 hm - 0.0546 176.90 9.659
Planta de asfalto de 60- hm ) 0.0267 800 2136

115 ton/hr.

Costo total porm3  718.78

Fuente Elaboracion propia.
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Tabla 6. Comparativo de costos de fabricacion de la mezcla tradicional y mezcla

con 3% de residuos plasticos reciclados

Detalle Mezcla Asfaltica Mezcla asfaltica con Diferencia
tradicional plastico reciclado
Costo de Mezcla (m3) S/. 730.73 S/. 718.78 1.64%
Ahorro por (m3) S/.11.95

Fuente Elaboracion propia.

Se determiné econdémicamente la rentabilidad de la adicion de 3% de residuos
plasticos reciclados al disefio de mezcla asfaltica convencional, la cual ha
demostrado un ahorro de S/. 11.95 soles por m3, generando asi un ahorro

econdmico.
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V. DISCUSION

En funcién a lo obtenido en los resultados en tablas 2 y 3, las figuras 2, 3,4y 5, el
porcentaje optimo de residuo plastico reciclado a adicionar es del 3%. Esto crea
un contenido Optimo de cemento bituminoso de 6.30%, un porcentaje de vacios
de 4.30% y una capa de rodadura de 5 centimetros, una base y sub base granular
de 15 centimetros cada una. Considerando la informacién conseguida en la
exploracion en el area de estudio, se logré visualizar el deterioro del pavimento
flexible existente, es por ello que en la presente tesis se ha disefiado un
pavimento flexible con la adicion de residuos plasticos reciclados para mejorar sus
caracteristicas mecéanicas de la carpeta asfaltica de la Avenida Cuzco, para poder
asi mitigar con las deficiencias que perjudican con el transito vehicular y a los

pobladores de la zona.

Dichos resultados obtenidos se relacionan con lo que sostiene Ortiz (2017) en la
tesis titulada “Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de polietileno
como agregado por el método de Marshall” quienes obtuvieron resultados
similares cuando se logré una buena optimizacién entre las mezclas asfalticas
mediante la adicion de residuos plasticos reciclados lo que logro demostrar una
mejora entre sus caracteristicas mecénicas del asfalto por un valor de 0.5% de

residuos plasticos en relacion al peso de la muestra.

Por ello, es viable, por lo que se ha establecido que la mezcla de asfalto con
residuos plasticos reciclados desarrolla una optimizacién de sus propiedades
mecénicas en comparacion con la mezcla de asfalto tradicional de la Avenida
Cuzco en distrito de Ventanilla, ademas, dado que esto ya se ha logrado, esta en
linea con el objetivo general de implementar una proporcion adecuada de disefio

de plastico reciclado para optimizar la capa de asfalto de la Avenida Cuzco.

La metodologia empleada en el disefio es adecuada, debido a que permitio
determinar las diferencias de sus caracteristicas mecanicas del pavimento flexible
tradicional con el mejorado con la incorporacion de residuos plasticos reciclados,

la cual determind los espesores del pavimento para la Avenida Cuzco.
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En base al resultado obtenido en la figura 6, se determiné que la adiciéon de 3% de
residuos plésticos reciclados a la mezcla asfaltica muestra 192 kg/cm mas de la
relacion estabilidad/flujo en comparativo con la mezcla asféltica tradicional, lo que
se interpreta en una aumento de 6.11%, por lo tanto se puede indicar que con
respecto a la relacién estabilidad/flujo, existe una mejora por la incorporacion de
residuos plasticos reciclados a la mezcla asféltica, y esto a la par tendra una
mejora ante las deformaciones del pavimento, con lo que conlleva una mayor vida

util del mismo.

Dicho resultado se contrasta con lo planteado por Chochabot (2020) en la tesis
con titulo “Disefio de pavimento flexible adecuado para carpeta asfaltica mejorada
adicionando residuos plasticos reciclados, en Lomas de Carabayllo - Lima - 2020”
el cual tuvo similares resultados al sefialar que si se le afiade residuos plasticos
reciclados al disefio de la mezcla asféltica, se potencializa el transito en la via
materia de investigaciébn, ya que se observé un aumento en la relacion
estabilidad/flujo (rigidez) en la mezcla asfaltica de 180 kg/cm , debido a la adicion
de residuos plasticos reciclados, lo que significa un aumento de 5.45% en

comparativo con la mezcla asfaltica tradicional.

Por ello, es viable, ya que determin6 que la adiciébn de residuos plasticos
reciclados a las mezclas asfalticas, muestran con respecto a las deformaciones
ocasionadas por las cargas, una mayor resistencia, y que a su vez es compatible
con el objetivo especifico 1, lo cual consiste en definir la variacion de la relacién
estabilidad/flujo con respecto a la resistencia a las deformaciones constantes de

las mezclas asfalticas con la adicion de residuos plasticos reciclados.

La metodologia empleada en el disefio es adecuada, debido a que permitid
determinar la rigidez del pavimento en kg/cm que puede soportar la mezcla

asfaltica tradicional con la incorporacion de residuos plasticos reciclados.

En base al resultado obtenido en la figura 7, el cual nos muestra el comparativo
de estabilidad Marshall, se determind que existe un aumento de soportes de
cargas al afiadir residuos plasticos reciclados la mezcla asfaltica, dandonos como
resultado el poder resistir 64 kg de carga adicional, es decir un porcentaje de

6.19% mas en comparativo con la mezcla asfaltica tradicional.
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Dichos resultados se contrastan con lo planteado por Contreras y Zufiiga (2020)
en la tesis con titulo “Influencia de los desperdicios plasticos en las propiedades
mecanicas de la mezclas asfalticas modificadas” los cuales tuvieron similares
resultados al sefial bajo los ensayos planteados en su trabajo de investigacion se
obtuvo una mejora significativa tanto en estabilidad, flujo y porcentajes de vacios,
cumpliendo con todos los alineamientos generales al afiadir plastico a la mezcla

asféltica modificada, dando como resultado una estabilidad 2086.5 kg.

Por ello, es viable, ya que establece que al agregar residuos plasticos reciclados a
las mezclas asfalticas, provee de una mejor estabilidad Marshall (mayor soporte
de cargas) y que a su vez es compatible con el objetivo especifico 2, el cual
consiste en definir el incremento de estabilidad Marshall (Soportar cargas

mayores) al afiadir residuos plasticos reciclados a la mezcla asféltica tradicional.

La metodologia empleada en el disefio es adecuada, debido a que permitié
determinar la carga adicional que soporta el pavimento mejorado con residuos

plasticos reciclados.

En base a los resultados obtenidos en las tablas 4, 5y 6, se pudo observar que la
adicion de residuos plasticos reciclados contribuyo en la reduccion de uso del
porcentaje de asfalto en un 0.24% en comparativo con la mezcla asfaltica
tradicional, debido que al formular el disefio del pavimento flexible se obtuvieron
los siguientes espesores, 5 cm de capa de rodadura y 15 cm de base y sub base
granular respectivamente, teniendo como resultado una comparacién econémica
entre la mezcla tradicional y a la cual se le afiade residuos plasticos reciclados, lo
gue da como resultado un ahorro de S/. 11.95 soles por m3 en la elaboracion de
la mezcla asfaltica con residuos plasticos reciclados frente a la mezcla asfaltica
tradicional; dicho analisis esta basado en lo establecido en la norma EG-2013,

lineamientos brindados por el MTC.

Dichos resultados contrastan con lo planteado por Aimacafia (2017) en la tesis
titulada “Estudio comparativo del comportamiento a compresion de pavimentos
asfalticos a base de polimeros y pavimentos flexibles tradicionales” el cual tuvo
similares resultados al obtener un reduccion en sus costos de fabricacion de 0.70
dolares por m3 entre los pavimentos flexibles tradicionales y aquellos a los que se

les afiade polimeros.
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Por ello, es viable, ya que establece que la adiccion de residuos plasticos
reciclados a las mezclas asfélticas, con respecto a los gastos de mantenimiento y
operativos, genera un ahorro significativo, que a su vez es compatible con el
objetivo especifico 3, el cual consiste en definir la rentabilidad econémica de
adicionar residuos plésticos reciclados a la mezcla asféltica y determinar el ahorro

frente a la mezcla asfaltica tradicional.

La metodologia empleada en el disefio es adecuada, debido a que la adicion de
residuos plasticos reciclados nos brinda un ahorro econémico con respecto a un

disefio de pavimento flexible tradicional.

24



VI. CONCLUSIONES

1. Se logro un disefio con la incorporacion de 3% de residuos plasticos reciclados
a la mezcla asfaltica, con una estructura asfaltica conformada con un espesor de

5 cm de capa de rodadura, base y sub base granular de 15 cm respectivamente.

2. Se define que, en comparativo entre la mezcla asféltica con la adicion de
residuos plasticos reciclados y la mezcla asfaltica tradicional, la segunda de ella
tiene un 6.11% mas de resistencia a las deformaciones, otorgando asi una mayor
relacion estabilidad/flujo, lo que deriva en que el pavimento tenga una mayor vida
atil.

3. Se concluye que al adicionar residuos plésticos reciclados a la mezcla asféltica
incrementa su Estabilidad, por ende, su resistencia a las cargas, soportando un
peso adicional de 64kg, es decir, un 6.19% superior a la mezcla asfaltica

convencional.

4. Se determina que, en comparativo entre la mezcla asfaltica con la adicion de
residuos plasticos reciclados y la mezcla asfaltica tradicional, la segunda de ellas

nos brinda un ahorro por m3 de mezcla de 11.95 soles.
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que los disefios de pavimentos asfaltico no superen el 3% de
incorporacion de plastico reciclado, siendo asi un mezcla con un o6ptimo
porcentaje de cemento asfaltico de 6.30%, asi como el porcentaje de vacios en
4.10%, mejorando sus propiedades mecénicas a la carpeta asfaltica en la Avenida

Cuzco en el distrito de Ventanilla.

2. Recomendamos que a las mezclas asfalticas tradicionales se le adicione
residuos plasticos reciclados para asi obtener una mayor resistencia ante las

deformaciones y con ellos una mayor vida util del pavimento.

3. Se recomienda la utilizacién de residuos plasticos reciclados para generar un

ahorro y asi tener menor gasto en la elaboracion del disefio del pavimento.

4. Recomendamos la reutilizacion de estos residuos plasticos reciclados, para asi
mitigar la contaminacién ambiental, que afecta al distrito de Ventanilla y a nivel

mundial.
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Anexo 3: Matriz de operacionalizacion de variables

Variable 1
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADOR Frtimeiles
. . , Estabilidad De Mezcla X
Dicha clase de pavimento esta conformado por  \aterial a evaluar enbasea  Asfaltica en Caliente, IS;gun gatosids Ordinal
una carpeta asfaltica generalmente asentada las NTP's (Normas Técnicas Flujo De Mezcla é oratogo flu il
PAVIMENTO &N 2 bases granulares (la base yla sub base).  Peruanas), para determinar el ~ Asfaltica en Caliente s e

FLEXIBLE Sin embargo, dependiendo de lo que se efecto que general la adicion
necesite exclusivamente en cada obra, se de un material en la
podra prescindir de alguna de ellas. elaboracion del disefio del Diserio de Mezcla Disefio de Mezcla Ordinal
(Monsalve, 2012.) pavimento flexible. Asféltica Método Marshall P

Variable 2

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL  DIMENSIONES INDICADOR ESCALA X
Los residuos solidos, plasticos y demas, Malla
equivalen el 25% de reS|duoo 'en el Pert, siendo Granulometria, Limite granulométrica, Ordinal
re aprovechable solo el 14%; casos como el polimero Maquina Marshall
de China que invfene anualmente alrededor de | 5 adicion de este material no
20 millones de délares en la comprade determina la mejora, con

RESIDUOS  plastico desechable. Con la adquisicién de ello  respecto a la estabilidad, flujo,

PLASTICOS  Io reutiliza en la fabricacion de articulos parael relacion estabilidad/flujoy la
RECICLADOS hogar, calzados, entre otros, que volvemos rentablhdalld enf'?:tapllcamon en  Evaluacion y Analisis
finalmente a comprar. Otro caso resaltante es ~ Una mezcia astallica. mecanico i :
s - Dosif Ordinal

el de E.E.U.U. que invierten anuaimente del pavimento RRERN s
alrededor de 10 millones de délares para la mejorado



Anexo 4: Instrumento de recolecciéon de datos

Figura 8. Ubicacion de la zona en estudio.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Plano de ubicacion

Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.

N° de Vehiculos de 6hrs-18hrs

Figura 11. Conteo vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.



FORMATO DE CLASIFICACION VEHICULAR
ESTUDIO DE TRAFICO
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Figura 12. Ficha técnica de conteo vehicular.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC).

PORCENTAJE QUE PASA

TAMIZ MAC-1 MAC-2 MAC-3
25.00 mm (17) 100 - -
19.00 mm (3/4") 80-100 100 -
12.50 mm (1/2°) 67-85 80-100 -
9.50 mm (3/8") 60-77 70-88 100
475 mm (N° 4) 43.54 51-88 65-87
2.00 mm (N° 10) 29.45 38-52 4361
425 pm (N° 40) 1425 17-28 16-29
180 pm (N° 80) 817 817 9-19
75 um (N° 200) 4.8 48 510

Fuente: Especificaciones técnicas 2013 MTC para construccién de vias terrestres. H



Tabla 8. Composicion del MAC-2 afiadiendo 1% de residuos plasticos reciclados

Residuo

Tamices (i?lza C:gﬁrc]:da Prgggrs]:da o De Espeii/lt;(igiones Mezcla Tolerancias Observaciones
astico
4 34 24 1%  Minimo Maximo  100% +-
4
314 100 100 100 100 100 100 100 Cumple
12" 728 100 100 996 80 100 89.5 5 Cumple
38 435 100 100 993 70 88 76.1 5 Cumple
N°4 18 994 96.3 924 51 68 575 5 Cumple
N°10 06 759 724 286 38 52 46.2 4 Cumple
N°40 04 37 381 0.7 17 28 221 3 Cumple
N°80 03 208 241 01 8 17 125 3 Cumple
N°200 02 102 19 01 4 8 6.4 2 Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
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EVENDA AGREGADOS
Curva granulometrica Grava <3/4” 41.00%
Especificaciones Gravilla <1/2°
COMBINACION Arena chancada <3/8" 34.00%
% Grava 4070 Arena procesada <3/8° 24 00%
% Arena 5930 Plastico triturado 1.00%
Total 10000 Total 100.00%

Figura 14. indice de valores obtenido al afiadir 1% de residuos plasticos
reciclados a la mezcla asféltica tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 9. Composicion del MAC-2 afiadiendo 3% de residuos plasticos reciclados

Residuo

; Grava Arena Arena Especificaciones ’ :
Tamices ~3/4” Charicada | Proce-aia pe_ Mac.2 Mezcla Tolerancias Observaciones
Plastico
41 34 24 3% Minimo Maximo 100% +-
1"
3/4” 100 100 100 100 100 100 100 Cumple
1/2" 728 100 100 996 80 100 894 5 Cumple
3/8” 435 100 100 993 70 88 773 5 Cumple
N°4 18 994 96.3 924 51 68 58.8 5 Cumple
N°10 06 759 724 286 38 52 431 4 Cumple
N°40 04 377 381 07 17 28 219 3 Cumple
N°80 03 208 241 0.1 8 17 12.3 3 Cumple
N°200 02 102 19 0.1 4 8 6.5 2 Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
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LEVENDA AGREGADOS
Curva granulométrica Grava <3/4” 41.00%
Especificaciones Gravilla <1/2"
COMBINACION Arena chancada <3/8 32.00%
% Grava 41.16 Arena procesada <3/8” 24.00%
% Arena 58.84 Plastico triturado 3.00%
Total 100.00 Total 100%

Figura 15. indice de valores obtenido al afiadir 3% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 10. Composicion del MAC-2 afiadiendo 5% de residuos plasticos reciclados

Residuo

: Grava Arena Arena Especificaciones : :
Tamices <3/4” Chancads | Proceeads pe_ Mac.2 Mezcla Tolerancias Observaciones
Plastico
41 34 24 5% Minimo Maximo 100% +-
1"
347 100 100 100 100 100 100 100 Cumple
1/2° 728 100 100 99 6 80 100 898 5 Cumple
3/8” 435 100 100 993 70 88 791 5 Cumple
N°4 18 994 96.3 924 51 68 592 5 Cumple
N°10 06 759 724 286 38 52 425 4 Cumple
N°40 04 377 38.1 07 17 28 212 3 Cumple
N°80 03 208 241 0.1 8 17 119 3 Cumple
N°200 02 10.2 119 01 4 8 6.3 2 Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
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LEYENDA AGREGADOS
Curva granulomeétrica Grava <3/4" 41.00%
Especificaciones Gravilla =1/2"
COMBINACION Arena chancada =3/8” 32.00%
% Grava 41.08 Arena procesada <3/8" 22 00%
Y%Arena 58.92 Plastico triturado 5.00%
Total 100.00 Tofal 100.00%

Figura 16 indice de valores obtenido al afiadir 5% de residuos plasticos reciclados
a la mezcla asfaltica tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 11. Composicion del MAC-2 afiadiendo 7% de residuos plasticos reciclados

Residuo ; ;
g Grava Arena Arena Especificaciones . :
Tamices <3/4” Ehanaa Brore A pe_ Mac.2 Mezcla Tolerancias Observaciones
Plastico
41 34 24 7% Minimo Maximo 100% +/-
1"
3/4” 100 100 100 100 100 100 100 Cumple
1/2” 728 100 100 99.6 80 100 89.8 5 Cumple
3/8” 435 100 100 993 70 88 782 5 Cumple
N°4 18 99 4 96.3 924 51 68 591 5 Cumple
N°10 06 759 724 286 38 52 417 4 Cumple
N°40 04 377 38.1 0.7 17 28 203 3 Cumple
N°80 0.3 208 241 0.1 8 17 118 3 Cumple
N°200 0.2 102 11.9 0.1 4 8 3T 2 Cumple
Fuente: Elaboracion propia.
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LEYENDA AGREGADOS
Curva granulométrica Grava <3/4” 41.00%
Especificaciones Gravilla <1/2”
COMBINACION Arena chancada <3/8” 32.00%
% Grava 4119 Arena procesada <3/8" 20.00%
% Arena 58.81 Plastico triturado 7.00%
Total 100.00 Total 100.00%

Figura 17. indice de valores obtenido al afiadir 7% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 12. Resumen de valores obtenidos al afiadir 1% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Cemento % de % vacios indice
X Asfalfico Densidad RICE vacios de VMA. llenos de  Estabilidad Flujo de
[tem ASTM mezcla asfalto Rigidez
% g/cm3 D-2041 % % % Kg 0.01 Plg. kgfcm
1 45 2.335 2.965 8.7 16.0 458 822.0 9.0 3581
2 5.0 2.344 2.545 7.6 16.2 53.0 884.0 12.0 2953
3 515 2370 2524 58 157 629 957.0 12.0 3197
4 6.0 2.384 2505 46 156 708 10400 14.0 2978
5 6.5 2376 2485 41 16.4 749 1014.0 15.0 2673

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Resumen de valores obtenidos al afiadir 3% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Cemento _ % de % vacios ) _ indice
) Asfaltico Densidad RICE vacios de V.MA. llenos de  Estabilidad Flujo de
[tem ASTM mezcla asfalto Rigidez
% glcm3 Dt % % % Kag 0.01 Plg. kg/cm
1 50 2250 2463 84 195 57.0 832.0 1.0 2978
2 5F 2281 2444 64 18.8 66.0 1040.0 1.0 3722
3 6.0 2.290 2426 5.3 18.9 71.8 988.0 12.0 3300
4 6.5 2319 2408 34 18.3 814 11440 135 3372
5 70 2301 2390 34 194 824 8740 145 2433

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Resumen de valores obtenidos al afiadir 5% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Cemento _ % de % vacios ) _ indice
, Asfalfico Densidad RICE vacios de VMA. llenosde Estabilidad Flujo de

ltem ASTM mezcla asfalto Rigidez

% g/cm3 D-2041 % % % Kg 0.01 Plg. kg/cm

1 55 2332 2607 103 16.9 392 9360 100 3752

2 6.0 2.362 2.588 85 16.3 480 988.0 13.0 3000

3 6.5 2 365 2 569 77 16.6 539 1118.0 150 2948

4 70 2374 2.550 6.6 16.8 60.7 12170 16.0 3049

5 75 2357 2531 6.6 178 629 11440 16.0 2866

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 15. Resumen de valores obtenidos al afiadir 7% de residuos plasticos

reciclados a la mezcla asfaltica tradicional.

Cemento _ % de % vacios ) _ Indice
. Asfaltico Densidad  RICE  vaciosde  VMA.  llenosde Estabilidad  Flujo de
tem ASTM mezcla asfalto Rigidez
% glcm3 D-204 % % % Kg 0.01 Plg. kg/cm
1 55 2180 2537 138 223 380 967.0 110 3461
2 60 2201 2516 122 220 444 10400 110 37122
3 65 2212 2496 111 220 494 9780 140 2800
4 70 2268 2477 82 205 602 11280 16.0 2826
5 75 2247 2458 83 2186 616 988.0 170 2303

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 16. Resumen de valores 6ptimos por cada porcentaje de residuos plasticos

reciclados anadidos.

MTC E-504 (2000) RESISTENCIA DE MEZCLAS BITUMINOSAS USANDO EL APARATO MARSHALL
Caracteristicas de la Mezcla : FLASTIGO.RECICEADD
NATURAL 1% 3% | 5% 7%

- N° de golpes por cara 75

- Contenido Optimo de Cemento Asfaltico, % * 6.54 6.1 6.3 70 72

- Peso Especifico bulk, g/cm3 2.368 2.390 2.315 2377 2.256

- Vacios, % 44 46 43 6.9 9.0

- Vacios llenos con Cemento Asfaltico, % 80.0 71.0 76.0 59.0 59.0

- VMA. % 19.0 15.9 18.7 16.9 21.5

- Estabilidad. Ib 2280.0 2230.0 24200 2600.0 2370.0

- Estabilidad. (kN) (10.14) (9.92) (10.8) (11.6) (10.5)
- Flujo, 0.01" 13.0 14.0 13.2 15.5 16.7

- Flujo. (0.25 mm) (3.1) (3.5) (3:3) (3.9) (4.2)

- Relacion Estabilidad/Flujo, kg/cm 3140.5 2896.1 3333.3 3030.3 2564.9

- Absorcion de Asfalto, % 1.1 14 01 0.2 1.0

- Temperatura de la Mezcla, °C 145.0 150.0 150.0 150.0 150.0
Proporciones de mezcla :

(1) Agregado grueso, % * 450 45.0 45.0 450 450
(2) Agregado fino, % * 55.0 55.0 55.0 55.0 55.0

Fuente: Elaboracion propia.



Tabla 17. Graficos de resultados con los diferentes porcentajes de adicion de

residuos plasticos reciclados

PESO ESPECIFICO % DE VACIOS
100
2500 o
9.0 9.
. 2390 8.0
2400 7368 . 2377 69
‘E . - . . 7.0 s
S 2315 o0 ‘
o = .
0 2256 S0 44 4.6 13
: « .
b 40 @
2.200 : 3.0
NATURAL 1% % 5% 7% NATURAL 1% 3% 5% 7%
% de Asfalto % de Asfalto
ESTABILIDAD (LB.) FLUJO
2700.0 e
2600.0
2600.0 g a7 16.7
_ )
22000 2200 —~ 160 155"
. . : .
< 24000 o 237.0'0 S 150 :
sso00 2200 r : L) 14.0
L - » . .
° 2300, 14.0 ; .. 57
A 130 _
22000 o IR ®
21000 0
NATURAL 1% 3% 5% % TETEL . - & —
% de Asfalto % de Asfalto
RELACION ESTABILIDAD/FLUJO
9 3333.3
2000 31405
° 3030.3
a0 - 28961 .
< 0 \
P .
2800.0 _
. 256497
2600.0 ol
2400.0
NATURAL 1% 3% 5% 7%
% de Asfalto

Fuente: Elaboracion propia.



Espesores a considerarse en un transito liviano-pesado

Carpeta asfaltica:  Espesor carpeta asfaica  +granulosde = 2.00 pulg

plastico
Base Granular: Espesor base granular = 6.00 pulg.
GC: 100% MDS
CBR = 50%
Subbase granular: Espesor subbase granular =6.00 pulg.
Carpefa asfaltica Espesor carpeta asfaltica =2.00 pulg. A considerar: = 2.00 pulg.
con granulos de con GP.
plasfico (GP)
Base granular Espesor base granular =6.00 pulg. A considerar: = 6.00 pulg.
GC :100% MD3
CBR = 50%
Subbase granular  Espesor subbase granular = 6.00 pulg. A considerar: = 6.00 pulg.

Seccion del pavimento flexible disefiado.

Carpeta asfaffica con granulos de plastico  e=5.00 cm.

Base granular CBR =99.85% GC: 100%MDS e=1500cm.

Sub base granular CBR=88.7%%  GC=05%MDS e =15.00 cm.

Termeno Natural CBR de disefio = 9.80%. GC=05% MD3

Figura 18. Resumen del disefio de pavimento flexible.

Fuente: Elaboracién propia.
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16 17 17 50 250 0833 0037 0708
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Titulo: Autores:
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Indicadores para evaluar Instrumento

Titulo: Autores:

“Disefio Del Pavimento Flexible De Una Carpeta Asfillica Frank Selazar Ocampo
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Medicion de berma lateral izquierda

Medicion de berma lateral derecha
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Identificaciéon y medicién de falla a lo largo de la calzada.
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Identificacion y medicion de falla a lo largo de la calzada.



Proceso de conteo vehicular

Proceso de conteo vehicular
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Proceso de analisis granulométrico de los agregados

Medicion del peso especifico del agregado



Proceso de elaboracién de briquetas.

Proceso de elaboraciéon de briquetas.



Proceso de elaboracion de briquetas.

Proceso de elaboracidn de briquetas.



Ensayo Marshall
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Proceso terminado del ensayo Marshall.



