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RESUMEN

Las mezclas asfélticas modificadas han demostrado mejores resultados en cuantoa
durabilidad en comparacién con mezclas asfalticas convencionales, dando la oportunidad
de adecuarlas a unas condiciones especificas de respuesta seguin las necesidades del
proyecto.

La presente investigacion realizada lleva como titulo “Mezcla asfaltica en caliente
modificada con plastico reciclado para ladeterminacion de sus propiedades mecanicas”,
dandose a conocer diversas investigaciones acerca del uso del plastico reciclado pet en
una mezcla asfalticamodificada. se analizaron 20 trabajos de investigacion, de las cuales
10 nacionales y 10 internacionales, tuvo como objetivo principal determinar las
propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificado con plasticos reciclados pet,
para la determinacion de sus propiedades mecanicas. Siendo esta investigacion
documental bibliografica en donde losestudios revisados utilizaron el método deductivo,
enfoqué cuantitativo y orientacion aplicada, nivel descriptivo. Conforme se desarrolld la
investigacion se observé que utilizaron distintos tipos, porcentajes y tamafios de particula
del platico que son afadidosa la mezcla para realizar una comparacion entre ambas
mezclas y analizar la cantidad demejoria al adicionar el plastico como aditivo a la carpeta
asfaltica en sus propiedades mecanicas como la estabilidad, la relacion de vacios y el
flujo, resaltando que la estabilidad es la propiedad mecanica mas beneficiada al
adicionarse el plastico al asfalto.

Palabras clave: Plastico, mezcla asfaltica modificada, propiedades mecanicas, Marshall,

estabilidad, relacion de vacios, flujo, analisis de precios unitarios.



ABSTRACT

Modified asphalt mixtures have shown better results in terms of durability
compared to conventional asphalt mixtures, giving the opportunity to adapt them to

specific response conditions according to the needs of the project.

the present investigation carried out is entitled "hot asphalt mixture modified with
recycled plastic for the determination of its mechanical properties”, revealing various
investigations about the use of plasticpet in a modified asphalt mixture. twenty research
papers were analyzed, of which 10 national and 10 international, had as its main objective
to determine the properties of thehot asphalt mix modified with recycled plastics, to
determine its mechanical properties. being this bibliographic documentary research
where the reviewed studies used the deductive method, quantitative approach and applied
orientation, descriptive level. as theresearch developed, it was observed that they used
different types, percentages and sizesof plastic particles that are added to the mixture to
make a comparison between both mixtures and analyze the amount of improvement when
adding the plastic as an additiveto the asphalt layer in its mechanical properties such as
stability, void ratio and flow, highlighting that stability is the mechanical property most

benefited when plastic is addedto asphalt.

Keywords: Plastic, modified asphalt mix, mechanical properties, Marshall, stability, void

ratio, flow, unit price analysis.
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INTRODUCCION

Los pavimentos en el Peru ya sean de concreto hidraulico o asfaltico se encuentran
con distintos problemas, presentan deterioros como ahuellamientos, baches, etc. Estos
problemas pueden originar mal aspecto a la carretera y accidentes vehiculares, muchos
de los pavimentos fallan antes de lo previsto y no llegan a cumplir con la vida Gtil para la
que fue disefiada.

El disefio de mezclas asfélticas en caliente se desarrolla generalmente realizando
procedimientos empiricos de laboratorio, lo que significa que se requiere la experiencia
en campo para determinar si el andlisis de laboratorio tiene correlacion con el
comportamiento del pavimento.

El método empirico més utilizado es el método marshall, donde una vez determinado el
porcentaje optimo de Cemento Asfaltico, los ensayos se dirigen a determinar las
propiedades mecanicas de las briquetas. Los dos aspectos principales del método
Marshall son: la densidad — el anlisis de vacios y la prueba de estabilidad y su fluencia.
Por todo lo anteriormente expuesto el proyecto de tesis, consiste en analizar la influencia
del plastico PET en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas en caliente.

La presente investigacion se divide en las siguientes partes:

En el capitulo I, describimos el planteamiento del problema, objetivos, la justificacion y
viabilidad de la investigacion.

En el capitulo I, desarrolla el marco tedrico en donde profundiza con la ayuda de
antecedentes, definiciones con las cuales podemos dar a conocer con mayor alcance los
conceptos relacionados al tema de investigacion planteada. Apoyandonos en diversas
fuentes.

En el capitulo 111, se encuentra el sistema de hipétesis y formulamos la hipétesis general
y especifica. Asimismo, el disefio del sistema de variables.

En el capitulo 1V, precisa el tipo, nivel, disefio y método de la investigacion, la poblacion
y muestra, las técnicas de recoleccion y procesamiento del analisis de datos. Se realizo el
disefio metodoldgico.

En el capitulo V, desarrollo de la investigacion En el capitulo V, desarrollo de la

investigacion.

xii



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion y formulacion del problema

111

1.1.2

Problema general
¢Como mejora la adicién de plastico reciclado pet las propiedades
mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente con respecto a una mezcla

asfaltica en caliente convencional?

Problemas especificos

a) ¢Como la aplicacion de plastico reciclado mejora la estabilidad de la
mezclaasfaltica en caliente?

b) ¢De qué manera la adicion de plastico reciclado mejora la resistencia al
flujode la mezcla asféltica en caliente?

c) ¢De qué manera la adicion de plastico reciclado optimiza la densidad
bulk(aparente) y porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica en caliente?

d) ¢Cuél es la diferencia en costo entre una mezcla asfaltica en caliente

modificada con plastico reciclado pet y una mescla convencional?

1.2 Objetivo general y especifico

1.2.1

1.2.2

Objetivo generall

Determinar las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificado

conplasticos reciclados, para la determinacidn de sus propiedades mecéanicas

Obijetivos especificos

a. Determinar el porcentaje de plastico reciclado que mejora la estabilidad.

b. Determinar el porcentaje de plastico paraaumentar la resistencia al flujo
de lamezcla asfaltica en caliente.

c. Determinar el porcentaje de plastico pet para una densidad bulk
(aparente) y porcentaje de vacio 6ptimo en la mezcla asfaltica en
caliente modificada con plastico reciclado.

d. Determinar la diferencia econdmica que representa utilizar una mezcla

asfaltica modificada con plastico reciclado pet.



1.3

1.4

Delimitacion de la investigacion temporal espacial y tematica

La presente investigacion se limita solo a ser utilizada para mezclas asfalticas en
caliente modificada con plastico reciclado.

Los materiales bibliogréaficos del tema estudiado (tesis, papers, articulos, etc.) son
escasos relacionados a nivel del Perd, ya que es una metodologia que en nuestro pais
no se utiliza con frecuencia.

Los dos bachilleres que investigan sobre el tema, estan restringidos a trabajar desde
el hogar, debido a la Pandemia del COVID - 19.

Este proyecto se restringe solo a una propuesta de investigacién y no a la aplicacién
debido a la Pandemia del Coronavirus y no esta permitido el uso de laboratorios para

realizar los ensayos correspondientes.

Justificacion e importancia

1.4.1 Justificacion
En algunos paises latinoamericanos, existen experiencias de modificacion
de cemento asfaltico con residuos solidos, como son: bolsas plasticas
recicladas, llantas recicladas, entre otros; sin embargo en el Peru, no se tiene
experiencias quenos permita incorporar una nueva tecnologia de mezclas
asfalticas en caliente, enfuncion a las condiciones climaticas que en el Peru
es muy variada, y la necesidad de atender los efectos de deterioros
prematuros, causados por el incremento de transito de carga pesada,
relacionadas a las necesidades de carga y las dimensionesde los vehiculos en
funcion al avance de la tecnologia del parque automotor, asimismo las
condiciones climaticas de la zona de proyecto problemas de deterioro
prematuro del pavimento, existe una inadecuada disposicion de residuos
solidos como plasticos, cauchos y otros desechos que generan impactos
ambientales negativos, debido a su dificil disposicion final y la mala
utilizacion. Estos residuos abundan en nuestro pais, y que no se han definido
un modo adecuado de reutilizacion posterior.

1.4.2 Importancia
La investigacion a realizar nos permitird emplear material de reciclaje para
la reutilizacion en mezclas de pavimentos asfalticos en caliente y asi poder
determinar la mejora de mezcla asfaltica en caliente. Ya que en el Peru la

técnicade reciclaje empleando el plastico aun es muy poco aplicada, no se



cuenta con muchos datos estadisticos, ni mucha informacion, pero si existen
estudios como alternativas para disminuir el consumo de materiales
quimicos. Permitiéndose asiel cuidado del medio ambiente, lo que ayudara
a disminuir los volimenes de desechos solidos mejorando la realidad del

medio ambiente.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio de investigacion

Segun el articulo Problema de la infraestructura vial en el Per( (2015), el
problemade la infraestructura vial en el Peru, se caracteriza por la deficiencia en
cuanto a calidady cantidad porque todos los peruanos sabemos a simple vista y
expectativa que no se le presta la atencién necesaria. Siendo esto el principal
problema para el desarrollo a nivel de pais ya que si se construyeran redes viales no
solo brindariamos comunicacidna pueblos lejanos sino también empleo tanto como
para la construccion y mantenimiento de estas.
Las vias de comunicacion son de gran importancia para el desarrollo de un pais, las
mismas que son disefiadas en funcidn a las necesidades de trafico de carga y las
condiciones geogréaficas de la zona donde se proyecta esta via; sin embargo, el
pavimento se deteriora prematuramente al incrementarse el volumen de tréafico, y
la incorporacion de vehiculos de alta capacidad de carga de acuerdo al avance de la
tecnologia automotor, en funcién al cual se ha disefiado un pavimento de alta
resistencia a la deformacion, al desgaste, y a las condiciones climaticas de variacion
severa.
El objetivo de buscar un mejor pavimento de alta calidad que resista las
solicitacionesde carga ,implica la investigacion de nuevas tecnologias de mezclas
asfalticas con incorporacion de productos quimicos y/o reciclados, para obtener un
pavimento optimo que muestre un comportamiento estructural adecuado ante los
efectos de los agentes agresivos y aumentar la vida uatil del pavimento flexible;
nuestra investigacionproponemos una mezcla asfaltica en caliente modificada que

cumple con las condiciones.

2.1.1 Antecedentes Internacionales

(Rodriguez, 2021). Presenta en su tesis:

“Incorporacion de plastico reciclado mediante via hiimeda en una mezcla
asféltica en caliente utilizando agregados pétreos del Canton Guamote” (tesis
pregrado) Universidad Nacional de Chimborazo. La investigacion desarrolla
un objetivo principal el de incorporar plastico reciclado mediante via himeda
en una mezcla asfaltica en caliente utilizando agregados pétreos del canton
Guamote y poder comparar sus propiedades mecanicas con una mezcla

convencional. Con el fin de crear una alternativa de adiciéon en la mezcla
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asfaltica se uso el material modificador siendo este de origen plastico contiene
tereftalato de polietileno (PET), se realiza la combinacién la cual mejora las
caracteristicas de los pavimentos y a su vez disminuye la contaminacién
ambiental, dado que la biodegradacién se produce a los 500 afios. Se realiza
los respectivos ensayos para los cuales se elaboran briquetas que seran
ensayados por el método Marshall, obteniendo valores de densidad bulk,
estabilidad, flujo, vacios en el agregado mineral, vacios de aire asi de esa
manera de determina el 6ptimo porcentaje del ligante. Para luego adicionar el
material modificador PET, iniciando con un 5%, en relacién al peso del
ligante de la mezcla convencional. Obteniendo un porcentaje del 9% PET y
91% de ligante bituminoso, superando las propiedades de la mezcla
convencional.

(Lopez, 2019) Presenta en su tesis:

“Viabilidad disefio de mezcla asfaltica modificada con 1% de fibra de PET”
(tesis pregrado) Universidad Cooperativa de Colombia. La presente
investigacion motiva a ser la iniciativa de investigar y realizar un disefio de
pavimento mediante la incorporacion de fibra PET dentro de la mezcla
asfaltica en caliente, realizando los ensayos de laboratorio correspondiente a
la mezcla asfaltica tradicional. Dandose la verificacion del disefio preliminar,
la cual debe permitir la verificacion de los requisitos en cuanto a las
propiedades de Adherencia Resistencia retenida, % minimo, Resistencia a la
deformacion plastica, Modulo de resiliente, Mpa y Leyes de fatiga.
Concluyendo que la mezcla da como resultado una buena resistencia a la
fatiga debido a que la norma exige un minimo de 10000 ciclos de carga antes
de que la rigidez sufra una reduccién del 50%. Garantizandose que la rigidez
no se reducira rapidamente.

(Bohérquez, 2020) Presenta en su tesis:

“Aporte estructural de mezcla asféltica en caliente con inclusion de plastico
PET por via seca a estructuras de pavimento flexible para vias de bajo trafico
segun especificaciones invias” (tesis pregrado) Universidad Catolica de
Colombia. El presente trabajo se realiza con el objetivo de efectuar un analisis
comparativo de un pavimento flexible de estructuras convencionales respecto
a estructuras con mezclas asfalticas incorporando el plastico tipo PET ,sobre
una estructura de pavimento planteada a partir de los mddulos resilientes
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encontrados en las investigaciones ya existentes y asi mismo segun la guia de
pavimentos flexibles para bajo trafico del INVIAS, donde se evaluara las
caracteristicas de calidad del material basados en las especificaciones del
INVIAS vy la base de datos, para ser usadas adaptandolas para ser usadas con
plastico tipo PET. Y asi poder evaluar el aporte estructural de las mezclas
asfalticas en caliente con inclusion de PET.

(Ortiz, 2017) Presenta en su tesis:

“Mezclas asfalticas en caliente adicionando Tereftalato de Polietileno como
agregado por el método de Marshall” (tesis pregrado) Universidad de San
Carlos de Guatemala. La investigacion se realiza bajo un estudio teérico-
practico para la evaluacion de las caracteristicas fisicas y propiedades
mecénicas de un disefio de mezcla asfaltica con el método Marshall,
adicionando un porcentaje de agregado de tereftalato de polietileno (PET),
Ilevandose a cabo un disefio de mezcla asfaltica convencional y se comprar
con el disefio de mezcla asféltica, adicionando tereftalato de polietileno
(PET), como agregado. Se evalud las caracteristicas fisicas y propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica convencional y de la mezcla asfaltica
adicionando tereftalato de polietileno (PET) de acuerdo a los procedimientos
y especificaciones aplicables indicadas por ASSHATO y ASTM. Siendo el
objetivo comparar las propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas de una
mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica adicionando tereftalato
de polietileno (PET), como agregado, con los parametros requeridos.
(Caicedo, 2019) Presenta en su tesis:

“Analisis comparativo del control de calidad en mezclas asfalticas en caliente
de un disefio convencional y de un disefio adicionando Tereftalato de
Polietileno” (tesis pregrado) Universidad de Guayaquil. En el presente trabajo
se realiza una investigacion de la implementacion de PETS como componente
del cemento asfaltico tipo AC -20, realizando primero los ensayos de calidad
de los agregado gruesos Yy finos; asi como el cemento asfaltico convencional
y modificado de 1% PETS. Para el disefio se respet6 los procedimientos de
las distintas normas utilizadas en nuestro medio local. Una vez realizado los
disefios, se concluye entre lo mas importante; el modulo de corte complejo
G* aumenta y el angulo de fase y disminuye en funcién de la temperatura, en
las mezclas modificadas con PETS originales y envejecidas en RTFO, el
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resultado es que incrementa su rigidez, y resistencia a la oxidacion,
mejorando el grado de desempefio a altas temperaturas. Respecto a las
propiedades reoldgicas del cemento asfaltico modificado con PETS, es mayor
al convencional, mejorando dichas propiedades lo cual reduciria el tiempo de
mantenimiento de las vias, en comparacion a los mantenimientos con mezclas
convencionales.

(Ramos, 2017) Presenta en su tesis:

“Variacion de la capacidad de soporte en una base granular por inclusién de
Tereftalato de Polietileno (PET) como material de agregado (rango 0%,50%
y 100% - tamices N° 4, 3/87,1/2”,3/4” y 17)” (tesis pregrado) Universidad
Piloto de Colombia. El trabajo de investigacién se basé en estudiar la
inclusion de tereftalato de polietileno en una base granular reemplazando
material granular que quede retenido en los tamices N°4,3/8”,1/2”,3/4” Y 17
en porcentajes de 0%,50% Y 100% ,de esa manera evaluamos las propiedades
mecénicas yespecificaciones establecidas por INVIAS 2007 , se conformara
realizando ensayos granulometricos de agregados gruesos y finos ,las
relaciones de humedad — masa unitaria seca en los suelos de ensayo
modificado de compactacion vy la relacion de soporte del suelo. Proponiendo

una solucién que cumpla con los parametros y caracteristicas requeridas.

(Monturiol, 2019) Presenta en su tesis:

“Evaluacion del desempefio de mezclas asfalticas modificadas con PET”
(tesis para obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil) Universidad
de CostaRica. La presente investigacion se inicia con el analisis sobre la
situacion de la cantidad de plastico desechado en el mundo, identificando la
necesidad de buscarsoluciones para reciclar y/o reutilizar el material dandole
un nuevo uso. Realizando la evaluacion del desempefio de mezclas asfalticas
modificadas conplastico PET. Llevandose a cabo el método himedo el cual
consiste en afiadir elplastico molido al asfalto donde se resuelve por un tiempo
homogenizar la mezcla, tomando en cuenta la granulometria y la diferencia
de densidades. Para dicho método se realizado algunas pruebas se la
clasificacién por grado de desempefio a asfaltos modificados con 1;2,5; 5 %
de PET, donde se determin6 que de los 3 porcentajes el de 2.5% presenta

mejores caracteristicas para su usoen el resto del proceso de evaluacién. Con



las pruebas realizadas se determind que el agregado utilizado sufre dafio por
humedad y que el método seco, presentamayor porcentaje de asfalto, lo que

rigidiza la mezcla.

(Velandia, 2017) Presenta en su tesis:

“Estudio técnico de factibilidad para el Reparcheo de vias de trafico liviano
usando plastico reciclado PET y asfalto en la comuna N°7, barrio La Serrania
dela ciudad de Villavicencio, Meta” (Trabajo de grado para optar por el titulo
de Especialista en gerencia de proyectos) Corporacion Universitaria Minuto
de Dios. El objetivo principal de la investigacion es realizar un estudio técnico
de factibilidad tomando como muestra una de las principales vias de trafico
livianoen la comuna N°7 de la ciudad de Villavicencio, Meta, para reparcheo
mediantela combinacion de plastico PET con asfalto. Este estudio técnico
comprendio deestudios quimicos y fisicos de la mezcla y resistencia del
material PET al ser combinado con asfalto. Estimando tambien el grado de
aceptacion del proyecto por parte de la comunidad mediante encuestas,
previamente analizadas. Concluyendo que es factible el uso del PET al 5%
como agregado a una mezclaasfaltica (MDC-2), expuesta a condiciones de
tréfico liviano (NTP2) ya que la mezcla cumple con la estabilidad y el flujo

necesario.

(Cazar, 2014) Presenta en su tesis:

“Disefio de un pavimento flexible adicionando Tereftalato de Polietileno
como material constitutivo junto con ligante asfaltico AC-20" (tesis
pregrado) Universidad de las Fuerzas Armadas. En la presente investigacion
se busca dar uso util a la gran cantidad de desechos plasticos generados en
nuestro pais aprovechandolos como material adicional de mezcla asfalticas
en caliente que den pie a los muy conocidos pavimentos flexibles o
bituminosos. Para el disefiode la mezcla se siguié lo dictado por las distintas
normas utilizadas. Donde se elaboraron briquetas para poder comparar las
muestras de mezclas asfalticas lascuales contienen un porcentaje éptimo de
asfalto, asi como también un 4% de vacios de disefio, con briquetas a las

cuales se incorporé un porcentaje optimo con PET.

(Arteaga, 2018) Presenta en su tesis:



“Analisis del comportamiento de la base — cemento para pavimentos con
adicion de residuos PET reciclado” (tesis pregrado) Universidad Catolica de
Colombia. En la investigacion de desarrolla un trabajo experimental ,lo que
involucra conocer sus caracteristicas y propiedades generales ,realizando las
normas INVIAS ,aplicadas para este tipo de material ,atreves de 13 ensayos
de laboratorio que buscan caracterizar la dureza , durabilidad , resistencia del
material y un ensayo adicionando material PET ,los resultados fueron
evaluados y comparados en dos caso ,primero base granular con adicion de
cemento y la base granular adicionada con el cemento y PET ,determinandose
que el material es muy estable e inerte ,ademas es fuerte, resistente al ataque

de microorganismos.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

(Flores, 2020) Presenta en su tesis:

“Influencia de los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una mezcla
asfaltica modificada en caliente, Trujillo” (tesis pregrado) Universidad Cesar
Vallejo. La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la influencia
de los residuos plasticos como modificantes de una mezcla asfaltica en
caliente, siendo el asfalto uno de los materiales mas usados para una mezcla
asfaltica que estd compuesta por agregados minerales, aglomerados mediante
un ligante asfaltico donde se modifica y se agrega polimeros tipo I, también
en la elaboracion de emulsiones que son utilizadas para tratamientos
superficiales encontrandose dentro de este los envases de agua, gaseosas y
botellas de todo tamafio, realizando ensayos de laboratorio. Donde se elaboro
18 briquetas con porcentajes de 5%,5.5% y 6% de residuos plasticos en el
volumen de las muestras. Utilizando las normas dadas por el ministerio de
transportes y comunicaciones, para el nivel internacional la norma AASHTO
y por ultimo el método Marshall para la determinacién de estabilidad. Se
concluye que al agregar los residuos plasticos mejora la estabilidad y flujo de

la mezcla asféltica.

(Nonato, 2020) Presenta en su tesis:

“Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandoles Polietileno de
Tereftalato (PET) en porcentajes de 0.75%,1% y 1.25%, Nuevo Chimbote,
Ancash-2020” (tesis de pregrado) Universidad Cesar Vallejo. La



investigacion tiene como objetivo determinar las propiedades mecéanicas del
asfalto en caliente adiciondndole Polietileno de Tereftalato en porcentajes de
0.75%,1% y 1.25% triturado, proveniente de botellas de plastico usados en
mezcla asfaltica con el fin de mejorar las propiedades mecéanicas ,usando una
metodologia cuasiexperimental .Realizando ensayos en el laboratorio ,con la
elaboracion de briquetas ,siendo sometidas al ensayo Marshall lo que permitio
determinar la estabilidad y flujo de la mezcla patron. Concluyendo que con la
adicion del 1% de PET mejora la estabilidad y el flujo de la mezcla asfaltica

modificada.

(Uribe, 2020) Presenta en su tesis:

“Aplicacion del Polietileno (PET) en pavimento flexible para determinar el
comportamiento fisico — mecanico en la Av. Los Geranios, Huaral 2020”
(tesis de pregrado) Universidad Cesar Vallejo. El objetivo de la investigacion
desarrollada es evaluar la mejora de las propiedades Fisico — Mecanico del
pavimento flexible, con el uso del polietileno (PET) en la Av. Los Geranios,
Huaral 2020.Siendo una investigacion de tipo explicativa con enfoque
cuantitativo, analizando una poblacion de mezclas asfalticas de pavimento
plastico PET. Donde fueron dos tesis usadas con instrumento de validacion,
analizandose la trabajabilidad, resistencia para conocer las propiedades y la
durabilidad se estudio el porcentaje de vacios. En los analizados se demuestra
que es importante modificar la mezcla asfaltica con Polietileno (PET), ya que

se mejora las propiedades Fisicas y Mecanicas.

(Espinoza, 2018) Presenta en su tesis:

“Utilizacion del plastico PET reciclado como agregado ligante para un disefio
de mezcla asféltica en caliente de bajo transito en la ciudad de Huanuco —
2018” (tesis de pregrado) Universidad Nacional “Hermilio Valdizan “de
Huéanuco. La presente investigacion desarrolla lo concerniente a la utilizacién
del plastico PET reciclado y fundido como agregado ligante, para elaborar
mezclas asfélticas, considerando que es de mucha importancia porque se
puede utilizar en la pavimentacion, mantenimiento de las calles de Huanuco
que se encuentran en deterioro de esa manera sea de poder mitigar la
contaminacién del medio ambiente ,ya que los plasticos tardan mas de 500

afos en degradarse, eso acarrea dafos irreparables en el ecosistema terrestre
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y marino. Se realizé un disefio de mezcla en caliente con cemento asfaltico y
un disefio de mezcla en caliente con plastico reciclado PET fundido,
siguiendo el procedimiento del ensayo Marshall, siendo sometidas a pruebas
de estabilidad y fluencia, con los requisitos de la norma. Se realizaron 15
briquetas con cemento asfaltico tradicional y 45 briquetas con diferentes

porcentajes de plastico PET con relacion al peso total de la briqueta.

(Tunque, 2020) Presenta en su tesis:

“Modificacion de la resistencia y la deformacion de una mezcla asfaltica con
Polietilentereftalato en la ciudad de Huancayo” (tesis de pregrado)
Universidad Peruana Los Andes. El objetivo general de la investigacion se
enfocd en demostrar en qué medida se modifica la resistencia y la
deformacion de una mezcla asfaltica con Polietilentereftalato. También
estimar la cantidad optima de cemento asfaltico, calcular la dosificacion de
Polietilentereftalato en una mezcla asfaltica con Polietilentereftalato. Sobre
la metodologia, se usé el método cientifico, de tipo aplicada cuyo nivel es
descriptivo. La poblacién estuvo conformada por los pavimentos flexibles del
distrito de Huancayo. Los resultados demostraron que la mezcla optima es de

6% de cemento asfaltico, con

el 8% de Polietilentereftalato (PET), que mejoran los valores los valores de
la resistencia (1196.5 Kgf) y la deformacion (4.3 mm). Concluyendo que
existe una mejora considerable frente a la muestra de mezcla convencional

con 6% de cemento asfaltico.

(Puente, 2020) Presenta en su tesis:

“Analisis técnico - econdémico de mezclas asfalticas con tereftalato de
Polietileno reciclado para la construccion de carreteras asfaltadas™ (tesis de
pregrado) Universidad Peruana Los Andes.El objetivo de la presente
investigacion fue analizar técnica y econémicamente a las mezclas asfalticas
con tereftalato de polietileno reciclado para la construccion de carreteras
asfaltadas, teniendo en consideracion que mejora el desempefio estructural y
la durabilidad, ademas de no variar significativamente el costo para la
construccion de carreteras asfaltadas. EI método general de investigacién fue
el cientifico, tipo de investigacion fue aplicada de nivel correlacional y de

disefio experimental. La poblacion de estudio fue de 100 especimenes de
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mezcla asféltica convencional y modificada con escamas PET. Concluyendo
que la presencia de escamas PET en la mezcla incide positivamente en el
desempefio estructural y durabilidad, bajo un contenido 6ptimo de 1% de

escamas PET en relacion al agregado fino.

(Corbacho, 2018) Presenta en su tesis:

“Analisis de la estabilidad Marshall y la deformacién permanente mediante
el ensayo de rueda cargada de Hamburgo de una mezcla asfaltica modificada
en caliente con fibras de Tereftalato de Polietileno reciclado en la ciudad del

Cusco

— 2018 (tesis de pregrado) Universidad Nacional de San Antonio Abad del
Cusco. La presente investigacion tiene como objetivo mejorar el
comportamiento de la mezcla de concreto asfaltico en caliente modificandolo
con un polimero-plastomero. El polimero usado fue el Polietileno Tereftalato
(PET), proveniente de un centro de acopio de botellas de plastico reciclado.
Esta iniciativa recae en el problema medioambiental ya que es insuficiente
para poder disminuir la contaminacion producida por desechos plasticos. Se
realiza el disefio mediante el Método Marshall para asi poder obtener el
contenido optimo de asfalto de una mezcla asféltica convencional y luego
modificarlas con las fibras PET. También se realizd el ensayo de Rueda
Cargada de Hamburgo con el fin de determinar el comportamiento ante un
ahuellamiento y susceptibilidad a la humedad de ambas mezclas asfalticas.
Finalmente se analizaron todos los parametros Marshall y pruebas de
desempefio (Ensayo de Rueda Cargada de Hamburgo, Ensayo Lottman
modificado y Modulo Resiliente), con la finalidad de poder conocer la
influencia de las fibras PET y asi brindar una alternativa de reutilizar este

plastico.

(Minaya, 2017) Presenta en su tesis:

“Comparacion técnica y econdmica entre las mezclas asfélticas tradicionales
y reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de Lima — 2017 (tesis de
pregrado) Universidad Cesar Vallejo. El objetivo principal de la presente
investigacion es determinar un mejor comportamiento de la carpeta asfaltica
con plastica reciclado en comparacién con una carpeta asfaltica tradicional.

Lo que llevo a ser analisis de un grupo de ensayo asfaltico, por un lado, una
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mezcla asfaltica convencional y el otro una mezcla asféltica con plastico
reciclado. Se concluye que la deformacion por carga, obtenidas mediante el
ensayo de disefio Marshall en la mezcla con incorporacion de plastico mejora
la resistencia a la deformacion en un 3.11% lo que implica mayor soporte de
cargas frente al tradicional.

(Villanueva, 2019) Presenta en su tesis:

“Resistencia al Corte de un suelo arcilloso, adicionando el 3% de Polietileno
Tereftalato (PET) a nivel de subrasante en el C.P Rataquenua — Huaraz —
Ancash” (tesis de pregrado) Universidad San Pedro. La presente
investigacion desarrolla un objetivo principal el de incrementar la resistencia
al corte (CBR) de un suelo arcilloso adicionandole el 3% de Polietileno
Tereftalato (PET), donde se llevé a cabo ensayos de laboratorio al suelo en
estado natural y otro adicionandole Polietileno Tereftalato (PET), con la
recoleccion de muestras de las calicatas del tramo Rataquena -Huaraz.
Teniendo resultados que alcanzaron un promedio de 11.10% de resistencia al
corte de la muestra patron al 100% y un promedio de 25.30% de la muestra
experimental al 100%, se concluye que se logré aumentar en un 14.20%

mejorando la resistencia al corte del suelo estudiado.

(Elias, 2017) Presenta en su tesis:

“Analisis de la incorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia
a la deformacion en un pavimento ecologico” (tesis de pregrado) Universidad
Cesar Vallejo. En presenta investigacion se desarrolla la evaluacion de las
muestras con desechos plasticos de tipo PET y PEAD en sustituciones de 1,3
y 5 % en el agregado fino, siendo estos plasticos cortados manualmente en
tamafnos similares al agregado fino, se aplico las teorias y normas
estandarizadas del pavimento flexible, mezcla en caliente, como lo es el
método Marshall. Se obtuvo como poblacién un total de 84 probetas, luego
de su elaboracion se realizaron los ensayos de control de calidad en el
laboratorio, dentro de los ensayos se evaluaron el flujo, quien nos indica la
flexibilidad del pavimento y la estabilidad quien nos da como resultado la
resistencia a la deformacion. Concluyendo que la influencia de los desechos
plasticos (PET) EN UN PORCENTAIJE 3% tiende a un crecimiento en la

resistencia a la deformacion y en la flexibilidad tiende a una pequefia
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disminucién, pero se encuentra dentro del requerimiento a ser pavimento
flexible. Lo contrario ocurre con el desecho plastico de tipo PEAD en los
porcentajes que fueron sustituidos como son en un 1.3% y 5% la influencia
que tiene es que se convierte el pavimento en un pavimento rigido

encontrandose asi fuera de los parametros que debe cumplir.

2.2 Bases tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.2.1 Composicion de las mezclas asfalticas en caliente
Las mezclas asfalticas en caliente estan compuestas por agregado grueso
(piedra chancada), arena natural, agregado fino (arena chancada), relleno o
Filler, cemento asfaltico y aditivos mejoradores de adherencia, cuya
proporcion es determinada segun disefio en funcion a los requerimientos tanto
climaticos como estructurales.

2.2.2 Componentes de la mezcla asfaltica convencional
Los materiales que componen la mezcla asfaltica son esencialmente los:
(agregados petreos: finos, gruesos y filler o polvo mineral); el cemento

asfaltico y opcionalmente aditivos.

2.2.3 Cemento asfaltico (C.A.P)
Segun EG (2013), el cemento asfaltico empleado para riegos de liga y
elaboracién de mezclas asfalticas en caliente, se clasifica por viscosidad
cinematica, por penetracion y los equivalentes al Grado de Performance (PG).
Su empleo esta condicionado a las caracteristicas climaticas de la region, la
correspondiente a la carta viscosidad del cemento asfaltico, y loindicado la
Tabla 415-01 (tabla 8), las mismas que deben cumplir con lo establecido en

el proyecto y la aprobacion del Supervisor.

Tabla N° 1: Seleccion del tipo de cemento asfaltico

Temperatura Media

Anual
24°C o 24°C - 15°C - Menos de 5°C
mas 15°C 5°C
40-50 6 85-100
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60-70 6 60-70 120-150 Asfalto
Modificado

modificado

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales MTC

(EG, 2013).

El cemento asféltico debe presentar un aspecto homogeéneo, libre de aguay no

formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C.

El cemento asfaltico a emplearse, podra modificarse mediante la adicion de
productos quimicos (aditivos) de diferentes naturalezas, tales como:
rejuvenecedores, polimeros, o cualquier otro producto garantizado, con sus
respectivos ensayos de calidad y las especificaciones técnicas aprobadas y
certificadas por una entidad competente. Los controles de calidad por cadatipo

de aditivo, y su dosificacion de uso, seran aprobados por la supervision.

2.3 Clasificacion de cemento asfaltico
A) Clasificacion por penetracion
Esta clasificacion fue desarrollada a inicios de los 1900s para caracterizar
laconsistencia de asfaltos semisolidos.

Los requisitos de calidad estan establecidos en la Tabla 9.

Tabla N° 2: Especificaciones de Cemento Asfaltico clasificado por penetracion

Tipo Grado Penetracion
PEN PEN PEN PEN PEN
Grado Ensay 40-50 60-70 85-100 120-150  200-300
0

min mad min mMd min Mma min mMmad min ma
X X X X X

Pruebas sobre el Material Bituminoso

Penetracibna MTC
25°C, 100g, E 304
5s, 0.1mm

40 50 60 70 85 100 120 150 200 300
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Punto de
Inflamacion,

°C
Ductilidad,

25°C,
5cm/min, cm

Solubilidad en
Tricloro-
etileno, %

indice de
Penetracion
(Susceptibilid
ad Térmica)

MTC
E 312

232

MTC
E 306

100

MTC
E 302

MTC
E 304

-1 01

Ensayo de la Mancha (Olienses)

Solvente
Nafta —
Estandar

Solvente
Nafta -
Xileno,
%Xileno

Solvente
Heptano -
Xileno, %
Xileno

Negativo

AAS
HTO

M20  Negativo

Negativo

232

100

Negativo

Negativo

Negativo

Pruebas sobre la Pelicula Delgada a 163°C,

3.2mm, 5h

Pérdida de
masa, %

AST 08 0.8

MD
1754

1 1.3

232

100

Negativo

Negativo

Negativo

1.5

218

100

Negativo

Negativo

Negativo

177

100

Negativo

Negativo

Negativo
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Penetracion
retenida
después del
ensayo de

peliculafina,  wrc 55+ 52+ 47+ 42+ 37+
% E 304

Ductilidad del MTC 100 100
residuo a E 306
25°C,
5cm/min, cm
50 75

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Tecnicas Generales de MTC (EG, 2013).

El cemento asfaltico debe presentar un aspecto homogéneo, libre de agua y no
formar espuma cuando es calentado a la temperatura de 175°C.

Segun EG (2013), las especificaciones particulares de los cementos asfalticos
modificados con polimeros se describen en la Seccion 431 junto con sus requisitos
de calidad, que se establecen las Tablas 431-01, 431-02 y 431-03.

B) Clasificacion por grado de performance (PG)

Este sistema llamado SUPERPAVE fue desarrollado en USA a inicios de 1987
para caracterizar la aplicacion de asfaltos por grados de performance térmica y
decarga de trafico basados en la ingenieria de la reologia. El desarrollo de la
tecnologia SUPERPAVE, desarrollada por el SHRP (Strategic Highway
ResearchProgram) de los EE.UU., esta dirigido a controlar la deformacion
permanente, agrietamiento y fatiga de las mezclas asfalticas durante el servicio

en carreteras (Petropert S.A, (2016).

Actualmente, en base a esta clasificacion se realiza una serie de ensayos que
permiten determinar las temperaturas maximas y minimas de uso del asfalto en
elpavimento y lograr un mejor analisis del comportamiento que tendra el
ligante durante su uso. Estos métodos se crearon debido a la serie de errores y

desviaciones que pueden demostrarse con los ensayos tradicionales.

Este sistema de especificacion conocido como SUPERPAVE (Superior
Performing Asphalt Pavement) permite determinar las condiciones en donde
las propiedades fisicas permanecen constantes. Por ejemplo, un grado PG

(Performance Grade) 52-40 indica que el asfalto es capaz de garantizar un buen
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comportamiento con una temperatura maxima de 52 °C en un promedio de siete

dias sucesivos, y una temperatura minima de disefio de —40°C.

Es una herramienta valiosa que considera el clima y la carga de tréfico para la
seleccién de los asfaltos, lo que asegura que los pavimentos duren mas y se
desempefien mejor. Los asfaltos son graduados por su Grado de Desempefio
(PG) en funcion de la temperatura ambiental mas alta y la temperatura
ambiental mas baja a la cual el pavimento se mantendra sin fallas (Petroperu
S.A, (2016).

Mario A. Candia Gallegos & Gerardo Flintsch (2010), sefialan que la seleccion
del cemento asfaltico se realiza en funcién a las condiciones climaticas de
temperatura y de las mayores cargas inducidas por el trafico actual. Estas
condiciones climaticas de temperatura son medidas en forma mas apropiada
por su grado de desempefio (PG), el cual define el rango de temperaturas para
el cualel asfalto podré satisfacer los requerimientos de servicio. De esta manera
se ha desplazado la medicion del tradicional grado de penetracion del asfalto
(PEN), parametro que mide la viscosidad del asfalto, la cual ha resultado ser
una expresion mucho menos precisa del comportamiento del asfalto frente a
sus propiedades viscoelasticas. Por lo tanto, la clasificacion de asfalto en base
a la penetracion ha quedado como informacion solamente referencial dentro de

la tecnologia de punta.

Asimismo, indican que para elevar la calidad y extender su vida util de
pavimentosasfaltico, se deben considerar nuevas consideraciones de disefio que
incorpore una explicacion cientifica de la interaccion de la estructura del
pavimento con el medioambiente y con las cargas aplicadas; asimismo, la
seleccion de materiales y la medicién de los parametros de calidad que son los
indicadores del desempefio del pavimento. Ademas, implica el cambio de
responsabilidades entre el Contratista y el Propietario, asi como también la

gerencia de los proyectos.

Escalante Zegarra J. (2011), sefiala que la funcion bésica de un polimero,
cuando es adicionado al asfalto, es reducir la susceptibilidad térmica,
mejorando el comportamiento elastico del asfalto y proporcionando el aumento

de la resistenciaa la deformacion permanente de las mezclas asfalticas en
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situaciones extremas dealtas temperaturas en servicio, la disminucién de las
fisuras en bajas temperaturasy la disminucion de las fisuras por fatiga. Los
polimeros también mejoran la adhesividad entre los agregados y el asfalto,

disminuyendo la abrasion y mejorando la resistencia a la oxidacion.

Segun EG (2013), se tiene la siguiente clasificacion.
GRADO GRADO
PENETRACION VISCOSIDAD

0 seg. 5 seg.

BT i gy

e T

pene‘tracbn

Prueba de penetracion, a 25°C Prueba de viscosidad, a 60°C Prueba de Reologia,
a temperaturas de trabajo

Figura N2 1: Clasificacidon de cemento asfaltico en el Peru

Fuente: Beneficios de los cementos asfalticos PG con Polimeros (Romero,
2013).

Segun Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) de México, en el
lioroCMT. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES (2005),
recomienda realizar los ajustes del Grado de PG seleccionado por el clima de

acuerdo con laintensidad del transito esperada y con la velocidad de operacio

Tabla N° 3: Cemento asfaltico clasificado por Grado de Performance

Intensidad Grado PG Ajuste por quste por Aju’ste_por
. . . . velocidad lenta transito
delTransito selecciona intensidad del (Entre 10 y 30 detenido
(ZL10) dopor transito
clima km/h) (Cruceros)
PG 64 PG 64 PG 70 PG 76
SL10<10A6 PG 70 PG 70 PG 76 PG 82
PG 76 PG 76 PG 82 PG 88
10A6< PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
EL107510A PG 70 PG 76 PG 82 PG 88
PG 76 PG 82 PG 88 PG 88
PG 64 PG 76 PG 82 PG 88
SL10>10 A7 PG 70 PG 82 PG 88 PG 88
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PG 76 PG 88 PG 88 PG 88

Fuente: Secretaria de Comunicaciones y Transporte (CMT), Caracteristicas de

los Materiales (2005), Pavimentos Sustentables Camino hacia ellos.

Segun Superpave (2014), se tiene la siguiente clasificacion del asfalto:

Tabla N° 4: Cemento asfaltico clasificado por Grado de Performance

Penetracion ~ ——— PEN40/50  PEN6O/70  PEN 85100 PEN 120/150
Performance Grade, PG M320 PG76-22 PG64-22 PG 58-28 PG 58-28
"True" Performance Grade, PG M 320 PG76-2820 PG68-27.70 PG63-2870 PGS8-31.20
Rango efectivo Temperatura 104.20 98.70 91.70 89.20
(G*/Sin §), virgen >10Kpa  1040a76'C  1510a64C  1870a38C 10802 38°C

(G*/Sin 6), envejida RTFOT >22Kpa  4220276C  6360a64'C  8610a58°C  4360a38°C
(G*.Sin 0), envejida RTFOT Max. 5000Kpa , 4030222°C . 3790a22°C , 4950a16C , 4350a13°C
Craking Critico Temperatura 'C 2820 -26.10 -20.30 -33.70

(G*/Sind): Mide la resistencia a la deformacion permanente. Un

“alto” valor, indica su mejor Resistencia a deformacion.

(G*. Sind): Mide la resistencia a la fatiga. Un “bajo” valor indica

una mejor resistencia a la fatiga.

Fuente: Pavimentos Sustentables — Camino hacia ellos (2014).

2.3.1 Agregados Petreos y filler o relleno mineral

Segun EG (2013). Seccion 415-02(a) del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC), los agregados pétreos empleados para la ejecucion
de cualquier tratamiento o mezcla asfaltica, al agregarse una capa de material
asfaltico, esta no se desprenda por accion de agua y de transito. Cuando se
requiera una adecuada adherencia entre el par agregado y asfalto, se debe

adicionar aditivos de comprobada eficacia.

Para efecto de las presentes especificaciones, se denominara agregado grueso
a la porcién de agregado retenido en el tamiz de 4,75 mm (N.° 4); agregado
fino ala porcion comprendida entre los tamices de 4,75 mmy 75 um (N. 4y
N.° 200)y polvo mineral o llenante la que pase el tamiz de 75 um (N.° 200),
(EG, 2013, p. 469).

El agregado grueso debera proceder de la trituracion de roca o de grava o por

una combinacion de ambas; sus fragmentos deberan ser limpios, resistentes y
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durables, sin exceso de particulas planas, alargadas, blandas o desintegrables.
Estard exento de polvo, tierra, terrones de arcilla u otras sustancias objetables
que puedan impedir la adhesion con el asfalto. Sus requisitos basicos de

calidadse presentan en cada especificacion (EG, 2013, p. 469).

El agregado fino estara constituido por arena de trituracion o una mezcla de
ellacon arena natural. La proporcion admisible de esta Gltima serd establecida

en eldisefio aprobado correspondiente (EG, 2013, p. 470).

El polvo mineral o llenante (Filler), podrd proceder de trituracién de
agregados,o productos tratados como la cal hidratada o cemento portland,
generalmente tipo I. Segin EG (2013), su peso unitario aparente, es
determinado por el ensayoMTC E 205, cuya variacion debera encontrarse
entre 0,5y 0,8 g/cm3 y su coeficiente de emulsibilidad (NLT 180) debera ser
inferior a 0,6. El polvo mineral tiene una granulometria que deberd ser
verificada antes de definir su empleo en la mezcla asféltica, cuyos valores

estan parametrizadas en las especificaciones técnicas del proyecto.

La mezcla de los componentes de la mezcla asfaltica como son: agregados
gruesos, agregados finos y el material espesante (filler), deben cumplir con
unagranulometria, indicada en las especificaciones del proyecto y/ Manuales

0 normas que establecen los parametros de control de calidad.

Segun EG (2013), el requerimiento de calidad de la mezcla de los agregados
debe cumplir con lo establecido en el Tomo 1, seccidén 423-02 (a) Tabla 423-
01.

Tabla N° 5: Requerimientos de calidad para los agregados gruesos

Requerimiento

Ensayos Altitud (msnm)

Norma <3.000 > 3.000

Durabilidad (al

sulfato de MTC E 209 18% max. 15% maéx.
Magnesio)
Abrasion Los Angeles MTC E 207 40% max. 35% max.
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Adherencia MTC E 517 +95 +95

indice de Durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min.

Particulas chatas y ASTM 10% max. 10% maéx.

alargadas 4791

Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70

Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% 0.5% max.
Max.

Absorcién (*) MTC E 206 1.0% max. 1.0% max.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales de MTC
(EG, 2013)

(*) Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se asegura las

propiedadesde durabilidad de las mezclas asfalticas.

La adherencia del agregado grueso para zonas mayores a 3000 msnm sera
evaluada mediante la performance de la mezcla segun lo sefialado en la
Subseccion 430.02.

La notacion “85/50” indica que el 85% del agregado grueso tiene una cara
fracturada y que el 50% tiene dos caras fracturadas.

Asimismo, segun EG (2013) en Tomo I, seccion 423-02 (b) los agregados
mineralesfinos, deben cumplir con los parametros de calidad sefialados en la
siguiente Tabla 423-02, que para nuestro caso es la tabla 2, referido a los
requerimientos deparametros de calidad de los agregados finos, definidos en
funcion a la altitud, la cualnos facilita definir los valores y parametros de
control de calidad para el disefio de mezclas asfalticas.

Tabla N° 6: Requerimientos de calidad para los agregados finos

Requerimiento

Norma Altitud (msnm)
Ensayo
<3.000 > 3.000
Equivalente de Arena MTCE 114 60 70
Angularidad del MTC E 222 30 40

agregado fino
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ASHTO TP57

Azul de metileno 8 max. 8 max.

Indice de

Plasticidad (malla MTCE 111 NP NP

N°40)

Durabilidad

(al sulfato de MTC E 209 - 18%

Magnesio) max.

Indice de Durabilidad MTC E 214 35% 35% min.
min.

Indice de Plasticidad

MTC E 111 4 max. NP
(malla N°200)
Sales Solubles Totales MTC E 219 0.5% 0.5%
Mmax. Mmax.
Absorcion (**) MTC E 205 0.5% 0.5%
max. max.

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales de MTC
(EG, 2003)
(**) Excepcionalmente se aceptaran porcentajes mayores solo si se asegurar

laspropiedades de durabilidad de la mezcla asféaltica.
La adherencia del agregado fino para zonas mayores a 3000 msnm sera
evaluada mediantela performance de la mezcla, Subseccion 430.02.
establecido la norma AASHTO T283, indicada en la tabla 430 — 01, para
nuestrocaso tabla 3.

2.3.2 Filler o relleno mineral
Es un material que se utiliza en las mezclas asfalticas, con la finalidad de
completar la granulometria de los agregados finos (Material espesante de la
mezcla asfaltica), se emplea cuando sus caracteristicas no cumplen con los
parametros de calidad, requeridas en las especificaciones técnicas del
proyecto
Segun EG (2013), los materiales que pueden utilizarse como filler pueden ser
la cal hidratada, cemento portland (generalmente tipo 1), polvo de roca
(Trituracionde rocas), polvo de escoria (De grandes hornos), ceniza fina o lo

€s.
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Asimismo, el Filler o polvo mineral de la cal hidratada debe cumplir con los
requisitos de calidad especificada en la norma AASHTO-M303, y los
restantes materiales antes sefialadas, deben cumplir la norma ASTM D-242.
Las proporciones de uso, seran determinadas en el disefio de mezcla asféltica.
2.3.3 Mejorador de adherencia
Segln EG (2013) En Tomo I, seccidén 430 Mejoradores de Adherencia, indica
que seran utilizados con la finalidad de mejorar la adherencia del par asfalto
- agregados. Asimismo, indica que el mejoramiento de adherencia se podria
obtener con el uso de cal tipo 1 y Il (AASHTO M303), Base tipo amina,
cenizas(AASHTO M295) y otros productos de calidad certificada.
Segun EG (2013), la calidad, compatibilidad y alto rendimiento del aditivo
entreel par asfalto — agregado, para cada disefio de mezcla, serd evaluada
segun lo establecido la norma AASHTO T283, indicada en la tabla 430 — 01,
para nuestrocaso tabla 3.
Tabla N° 7: Efectividad de los aditivos

Requerimiento Norma Requerimiento

Resistencia conservada en la AASHTO 80 min.
prueba detraccion

directa (**) T 283*

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales de
MTC (EG, 2013) .

*El Ensayo AASHTO T-283 se realiza para ciclos completos de
congelamientoy calentamiento.

** Opcionalmente se aplica el método ASTM D 4867 (Lottman Modificado),
considerando los ciclos completos de congelamiento y calentamiento.

Segun EG (2013) refiere que en caso de que el producto utilizado sea cal,
debera cumplir los requerimientos indicados en la Tabla 430 — 02 para tipo |
y Tabla 430 — 03, para Tipo II.
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Tabla N° 8: Requerimiento de calidad para Cal Tipo |

Requerimiento %
Masa

Contenido minimo de Cal Activa (% Ca (OHz+Ca(0)°) 90

Contenido méaximo de Cal Deshidratada (% en masa de
Ca0)

Contenido maximo de agua (% en masa de H-0) 3

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales de
MTC (EG,2013).

(°) No se permite mas del 7% en masa de 0xido de calcio (cal hidratada)

en ladeterminacion del contenido total de cal activa.

Tabla N° 9: Requerimiento de calidad para Cal Tipo |

Requerimiento %
Masa
Contenido minimo de residuo de ignicion de Oxido de 96

Calcio y Magnesio (%)°

Contenido maximo de Dio de Carbono (de base recibida) 7
Contenido méaximo de Dio de Calcio deshidratado (de 3
base recibida)

Fuente: AASHTO M 303
La ignicion a masa constante sea realizado en horno eléctrico a temperatura
de1000 — 1100 °C (1800 — 2000. °F).

Las proporciones en las cuales seran incorporadas, seran determinadas

en eldisefio de mezclas.

Gradacion de la mezcla asféaltica en caliente (MAC)

Las gradaciones de los agregados pétreos para la produccion de la mezcla
asfaltica en caliente deberan ajustarse a alguna de las siguientes gradaciones
y serdn propuestas por el Contratista y aprobadas por el Supervisor (EG,
2013, p.561).
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Ademaés de los requisitos de calidad que debe tener el agregado grueso y
fino segun lo establecido en el acépite (a), (b) y (c) de esta Subseccion, el
material dela mezcla de los agregados debe estar libre de terrones de arcilla
y se aceptara como maximo el 1% de particulas deleznables segln ensayo
MTC E 212. Tampoco deberéa contener materia organica y otros materiales
deletéreos (EG, 2013, p. 561).

La gradacion de la mezcla asfaltica en caliente (MAC) deberéa responder a
algunos de los usos granulométricos, especificados en la Tabla 423-03, que
corresponde al Manual de Carreteras Especificaciones Generales del MTC,
EG- 2013. Alternativamente pueden emplearse las gradaciones
especificadas en la ASTM D 3515 e Instituto del Asfalto (EG, 2013, p. 561).

La gradacion de la mezcla asféltica, deberd cumplir con cualquiera de los
tipos de husos granulomeétricos, la misma que es propuesta por el

Contratista, previo disefio de la mezcla asféaltica.

Tabla N° 10: Requerimientos de usos granulométricos para mezclas

asfalticas
Tamiz Porcentaje que pasa
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3

25,0 mm (1") 100

19,0 mm (3/4") 80 - 100 100

12,5 mm (1/2") 67 - 85 80 - 100

9,5 mm (3/8") 60 - 77 70 - 88 100
4,75 mm (N° 4) 43 -54 51 - 68 65 - 87
2,00 mm (N° 10) 29-45 38-52 43 - 61
425 pm (N° 40) 14 - 25 17 - 28 16 - 29
180 pum (N° 80) 8-17 8-17 9-19
75 um (N° 200) 4-8 4-8 5-10

Fuente: Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales de
MTC(EG, 2013).
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Tabla N° 11: Gradaciones para mezclas cerradas

Mezcla cerrada

Abertura
de malla

2'y2”
(63m)
2”

(50mm)

Tamano maximo nominal de agregado
2in 1%in lin 3/4in  %in 3/8in N°4  N°8 N°16

(50 (37,5 (25,0 (19,0 (12,5 (9,5 (4,75 (2.36 (1,18
mm)
mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm) mm)

100

90-100 100

Fuente: Norma ASTM D 3515

2.3.5 Plastico Reciclado

Definicion de Plastico Reciclado

Segun Espinoza (2019). Los plasticos son materiales compuestos por
resinas, proteinas y otras sustancias, siendo facil de moldearlos y
modificarlos ya sea de contextura o forma colocandole a una determinada

comprension y temperatura.

Para la revista Reinforced Plastics and Composite magazin (2011), por lo
general, los plasticos son polimeros que se moldean a partir de la presion y
el calor. Una vez que alcanzan el estado que caracteriza a los materiales que
solemos denominar como plasticos, resultan bastante resistentes a la

degradacion y a la vez son livianos.

Tipos de Plastico Reciclados
Segun Villanueva (2019). Los plasticos se pueden dividir y clasificar de
acuerdo a la estructura molecular, el estado fisico, la composicion quimica,

el uso final o la reaccion en el ambiente.

Plastico PET (tereftalato de polietileno)
Segun Villanueva (2019). EI PET o también conocido como polietileno de
tereftalato, es un polimero (material construido por moléculas), que es

obtenido mediante la reaccion de &cido tereftalato y etilenglicol. Ello da
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lugar a la formacion de granulos blancos que se utilizan para la fabricacion
principalmente envases.

El tereftalato de polietileno o mas conocidos por las siglas es tipo de plastico
derivado del petroleo, se obtiene de la reaccion de petroquimicos
secundarios como &cido tereftalato, formando pequefios cilindros de color
blanco transparente.

Es un material caracterizado por su gran ligereza y resistencia mecéanica a la
comprension y a las caidas, asi como por su alto grado de transparencia y
brillo.

Propiedades del Plastico PET (tereftalato de polietileno)
Este material cuenta con la capacidad de cumplir diversos requerimientos
técnicos y ha sido a causa de esto que actualmente el desarrollo tecnoldgico
lo haya incluido en una gran variedad de compuestos y estructuras en el
general. (Mufioz, 2012, p.48). Estas son:

e Buena resistencia a la corrosion y desgaste

Coeficiente de deslizamiento favorable

Gran resistencia quimica y térmica

Alta dureza

Elevada rigidez
e Muy elevada resistencia a los esfuerzos permanentes.

e Datos técnicos del PET

Tabla N° 12: Datos técnicos del PET

Propiedad  Densidad Resistenciaa Resistencia Resistenciaal Dureza Limite Dilatacion
latensién impacto elastico térmica
ala
comprension
Unidad  g/cm3 Mpa Mpa J/mm -- % 10 —-4/°C
Valor 1.34- 59- 76-128 0.01- Rockwell 50-150 15.2-24
1.39 72 0.04
M94-M101
Propied Resisten  Resistenci Absorc Velocida Efecto Calidad de Calida
ad ciaal a iénde dde de laluz mecanizad d
calor dialéctica agua solar 0 Optic
combustion a
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Unidad

Valor

°C V/m % Mm/mi -- -- -

m n
80-130 13780- 0.02 Consum  Se Excelent  Transparente
0 decolora
15750 lento  ligerament

e

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de la empresa de plasticos Richardson &

Lokensgard

2.3.6 Tipos de Plastico PET (tereftalato de polietileno)

2.3.7

Podemos distinguir siete tipos, segun su grado, de plastico PET: los cuales
varianpor la composicion de la misma, siendo el PET 1 o Tereftalato de
Polietileno el de uso comun los cuales son botellas de plastico, vinagre,
aceites, etc.; el PET 2 oPolietileno de alta densidad, también son reciclables;
el PET 3 o vinil que esta presente en el PVC y empaquetaduras de comida
transparente sin embargo es poco reciclable; el PET 4 o Polietileno de baja
densidad; el PET 5 o Polipropileno ; el PET 6 o Polietileno y el PET 7 0
variado, este ultimo se encuentran los productos usados en tecnologia, como
coberturas de dispositivos y mas los cuales no pueden ser
reciclables.(Steve,2012,p. 8-14).

NIVELES DE SEGURIDAD

NIVEL1 El plastico debe utilizarse una sola vez NIVEI. 1
NIVELES 2,4y 5 Sonlos mas seguros PET / PETE
NIVELES3,6y7 Los mas peligrosos, liberan sustancias (Polietiieno terefralato):

& vy otell 3
toxicas con facilidad sm::xa;sp.::!:z;;m etc.

(Policloruro de vinilo)
Marcos de ventanas,
revestimientos y tuberias.

NIVEL 4 NIVEL 5

PEBD / PE-LD (Polietileno PP (Polipropilenc)

de baja densidad) Envases, tuppers, cajas, tapones.

Film adhesivo, tuberias de riegoy ideal para alimentos calientes,
;‘ :. bolsas.

Figura N° 2: Clasificacion del Plastico
Fuente: https://images.app.goo.gl/B6GQ6JhDAsnuXcLE7

NIVEL 2
[] PEHD / PEAD
{Polietileno de aita densidad)

Botellas de alimentos, limpieza,
contenedores y embalajes.

Plastico PET como parte de una mezcla asfaltica en caliente
En el mundo existen dos técnicas de utilizacién de polimero o aditivos para

modificar las propiedades de mezclas asfalticas que se les denomina por via
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2.3.8

himeda y por via seca. Por via himeda, el polimero o aditivo es agregado
al asfalto a alta temperatura y, luego, este ligante ya modificado es
adicionado al agregado pétreo para conformar la mezcla asfaltica. Por via
seca, el aditivo reemplaza parte del agregado pétreo y se adiciona a este a
alta temperatura para luego recibir el asfalto y formar la mezcla asfaltica
(Quintana, 2015, p.103).

Hasta ahora el ligante asfaltico tradicional resistia bien la accién del clima
y el transito; pero el constante aumento de las solicitudes debidas al mayor
nimero decargas por eje, a la mayor presion de inflado, a las mayores
velocidades, etc., haceque se requiera para la elaboracién de mezclas
asfalticas, un ligante con mejores propiedades reologicas y mecanicas
(Contreras & Zufiga, 2020, p.55).

El plastico en forma de botellas, bolsa, recipientes, entre otros es de los
materialesde mayor consumo diario a nivel global, por lo que su tratamiento
como materiala ser incorporado en las mezclas asfalticas modificadas se han

realizado a traves de diferentes aplicaciones como:

e Modificacion de ligantes asfalticos

e Agregados cubiertos de plastico

e Situacion del agregado
En todo proceso de modificacion de asfalto y mezclas asfalticas, es de suma
importancia el analizar el material a utilizar como modificante, maximice si

este es un material de desecho.

Clasificacion de los plasticos

Segun la disposicion de las moléculas que forman el polimero se distinguen
tres grupos de plasticos: Termoestables, Termoplasticos Elastdmeros. Las
macromoléculas estan dispuestas libremente sin entrelazarse. Tienen la
propiedad de reblandecerse con el calor, adquiriendo una forma que
conserva al enfriarse. Sus macromoléculas se entrecruzan formando una red.
Debido a esta disposicidénsolo se les puede dar forma una vez. Un segundo
calentamiento produciria su degradacion. Las macromoléculas estan
ordenadas formando una red de pocos enlaces. Recuperan su forma y

dimensiones cuando la fuerza que actta sobre elloscede.

30



Tabla N° 13: Clasificacion de plasticos

Clasificacion de pldsticos

Termopl d sticos Termoestables Elast 6 meros
PVC Poluretano Caucho natural
Poliestereno Resinas fendlicas  Caucho sintético
Polietileno Melanima Neopreno
Metacrilato
Teflon
Celofan

Fuente: Materiales plasticos — monografias (Pablo Turmero, 2011).

Tabla N° 14: Especificaciones de polietileno de baja densidad

Caracteristicas Unidad Rango
Densidad a 23°C g/cm3 0.9195 - 0.235
Punto de fusidén °C 105-110
Indice de fusidn 2/10 min 1.7 -2.30
Resistencia ultima PSI 1900 - 2741
Elongacion ultima % 319-534

Fuente: Evaluacion de las Propiedades Fisicas de un Cemento Asfaltico
60/70
Modificado con Residuos de la Fabricacion de Productos con Polietileno

de BajaDensidad (2011).

a) Clasificacion internacional
El reciclaje y reuso del plastico, segun Mariela M.

(2010), existen mas de cien tipos de plasticos, siendo
los mas comunes solo seis, identificados con un
namero dentro de un triangulo, para facilitar su

clasificacion para el reciclado por separado.

7N
&d

PEBD (LDPE)

Figura N° 3: Simbologia de polietileno de baja densidad

Fuente: Materiales plasticos — monografias (Pablo Turmero (2011).
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2.3.9 Ensayo Marshall
Usa muestras normalizadas de prueba (probetas) de 64 mm (2.5 pulgadas)

de espesor por 102 mm (4 pulgadas) de diametro. Una serie de probetas,
cada una con la misma combinacién de agregados, pero con diferentes
contenidos de asfalto, es preparada usando un procedimiento especifico para
calentar, mezclar ycompactar mezclas asfalticas de agregado. Los datos mas
importantes para el disefio de mezclas del método Marshall son: un analisis
de la relacion de vacios- densidad, y una prueba de estabilidad-flujo de las

muestras compactadas.

Los procedimientos seguidos en el Disefio Marshall de Mezclas, deben ser
seguidos de acuerdo a como se encuentra en la norma AASHTO T 245 (o
ASTMD1559).

Preparacion para efectuar los procedimientos Marshall

El primer paso en el método de disefio, es determinar las cualidades
(estabilidad, durabilidad, trabajabilidad, resistencia al deslizamiento) que
debe tener la mezcla de pavimentacion, y seleccionar un tipo de agregado y
un tipo compatible de asfalto que puedan combinarse para producir dichas
cualidades. Una vez hecho sepuede empezar con la preparacion de los

ensayos.

a) Seleccion de las Muestras de Material
Se relne las muestras del asfalto y del agregado que van a ser usados en
la mezclade pavimentacion, es importante que tanto las muestras del
asfalto y las muestrasdel agregado tengan las mismas caracteristicas
idénticas a las del asfalto que ha de ser usado en la mezcla final. Se hara
la extraccion de datos de los procedimientos de disefio de mezclas lo
que determinaran la formula o ‘“receta” para la mezcla de
pavimentacion. La receta serd exacta si los ingredientes ensayados en
el laboratorio tienen caracteristicas idénticas a ingredientes usados en

el producto final.

b) Preparacion del Agregado

La relacion viscosidad — temperatura del cemento asfaltico que va ser

usado debeser ya conocida para poder establecer las temperaturas de
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mezclado y compactacion en el laboratorio. Estos procedimientos

incluyen secar el agregado,determinar su peso especifico, y efectuar un

analisis granulométrico por lavado.

Secando el agregado

El ensayo requiere que los agregados estén libres de humedad, ya

que evitara quelos resultados sean afectados.

Andlisis Granulométrico por Via Himeda

Es un procedimiento usado para identificar las proporciones de
particulas de tamafio diferente en las muestras del agregado. Esta
informacién es importante porque las especificaciones de la mezcla
deben estipular las proporciones necesarias de particulas de
agregado de tamafio diferente, para producir una mezcla en caliente

final con las caracteristicas deseadas.

Determinacion del Peso Especifico

El célculo del peso especifico de la muestra seca de
agregado establece un punto de referencia para medir
los pesos especificos necesarios en la determinacion
de las proporciones de agregado, asfalto, y vacios que

van usarse en los métodos de disefio.

c) Preparacion de las Muestras (Probetas) de Ensayo

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion son

preparadas haciendo que cada una contenga una ligera cantidad

diferente de asfalto. La proporcién de agregado en las mezclas esta

formulada por los resultados del analisis granulométrico.

Las muestras son preparadas de la siguiente manera:

1.

El asfalto y el agregado se calientan y mezclan hasta que todas las
particulas de agregado estén revestidas. Esto simula los procesos de
calentamientoy mezclado que ocurren en la planta.

Las mezclas asfalticas calientes se colocan en los moldes pre.
calentados Marshall (Figura 01) como preparacion para la

compactacion, en donde se usa el martillo Marshall de
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compactacion, el cual también es calentado para que no enfrie la
superficie de la mezcla al golpearla.

Las briquetas son compactadas mediante golpes del martillo
Marshall de compactacion (Figura 02) EI nimero de golpes del
martillo (35,50,75) depende de la cantidad de transito para la cual la
mezcla esta siendo disefiada. Ambas caras de cada briqueta reciben
el mismo nimero de golpes. Asi, una probeta Marshall de 35 golpes
recibe, realmente, un total de 70 golpes. Una probeta de 50 golpes
recibe 100 impactos. Después de completar la compactacion las

probetas son enfriadas y extraidas de los moldes.

Figura N° 4: Preparado de probetas de ensayo en Moldes Marshall
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Fuente: Principios de Construccion de Pavimentos de Mezcla
Asfélticaen Caliente — Serie de Manuales N°22 (MS — 22)

Figura N° 5: Preparado de probetas de ensayo en Moldes Marshall
Fuente: Andlisis de la Influencia de Método de Compactacion en
el Comportamiento Mecanico de Mezclas Asfalticas (Publicacion
TécnicaN°255)

Se desarrolla el procedimiento del Ensayo Marshall

a)

b)

Determinacion del Peso Especifico Total

El peso especifico total de cada probeta se determina tan pronto

como las probetas recién compactadas se hayan enfriado a la

temperatura ambiente. Esta medicion de peso especifico es esencial

para un andlisis preciso de densidad - vacio. El pesoespecifico total

se determina usando el procedimiento descrito en la norma

AASHATO T 166.

Ensayos de Estabilidad y Fluencia

Esta dirigido a medir la resistencia a la deformacion de la mezcla.

La fluencia mide la deformacién, bajo carga, que ocurre en la

mezcla. El procedimiento de losensayos es el siguiente:

1. Las probetas son calentadas en bafio de agua a 60°C (140°F).
Esta temperatura representa, normalmente, la temperatura mas

caliente que un pavimento en servicio va a experimentar.
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c)

d)

2. La probeta es removida del bafio, secada, y colocada
rdpidamente en aparato Marshall. EL aparato consiste de un
dispositivo que aplica una carga sobrela probeta, y de unos
medidores de carga y deformacion (fluencia).

3. La carga del ensayo es aplicada a la probeta a una velocidad
constante de51 mm (2 pulgadas) por minuto hasta que la
muestra falle. La falla est& definida como la carga méxima que
la briqueta pueda resistir.

4. La carga de falla se registra como el valor de estabilidad
Marshall y la lectura del medidor de fluencia se registra con la
fluencia.

Valor de Estabilidad Marshall

El valor de estabilidad Marshall es una medida de la medida de la

carga bajo la cual una probeta cede o falla totalmente. Durante un

ensayo, cuando la carga es aplicada lentamente, los dos cabezales
superior e inferior del aparato se acercan, y la carga sobre la
briqueta aumenta al igual que la lectura en el indicador de
cuadrante. Luego se suspende la carga una vez se obtiene la carga
méaxima. La carga maxima indicada por el medidor es el valor de

Estabilidad Marshall.

Valor de Fluencia Marshall

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 tiene

valores altos de fluencia son consideras

Demasiado plasticas, y tienen tendencia a deformarse

facilmente bajo las cargas del transito.

e)

Anaélisis de Densidad y Vacios

Una vez que se completan los ensayos de estabilidad y fluencia, se
procede a efectuar un analisis de densidad y vacios para cada serie
de probetas de prueba. Elproposito del analisis es el de determinar

el porcentaje de vacios en la mezcla compactada.
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2.2 Definicion de términos basicos
Para definir los términos empleados en el desarrollo del presente trabajo, se ha
considerado lo establecido en el Glosario de Términos de Uso Frecuente en
Proyectos de Infraestructura Vial, aprobado mediante RD. N° 18-2013-MTC/14.
Version actualizada, Ministerio de Transportes y Comunicaciones. (2013).
Agregado bien graduado: Agregado cuya gradacion tiene una distribucion de una
gran variedad de tamafio de particulas, que tiene un tamafio maximo hasta un relleno
mineral, y que esta distribucion de particulas se encuentra centrado a una curva
granulométrica “huso” especificada.
Agregado de gradacion abierta: Agregado que contiene poco o ningln relleno
mineral, y donde los espacios de vacios en el agregado compactado son
relativamente grandes.
Ahuellamiento: Gamboa Ojeda, J. (2011) define como la falla causada por el efecto
de esfuerzos verticales de compresion en la capa asfaltica de un pavimento,
manifestada en ahuellamiento bajo la superficie de carga de las llantas y de
esfuerzos horizontales que varian desde compresion en la parte superior de la capaa
tension en la parte inferior. La magnitud de estos esfuerzos depende de factores
relacionados con la estructura de los agregados.
Asfaltos modificados: Gamboa Ojeda, J. (2011) define que son aquellos que
presentan mejores propiedades reoldgicas, un mayor grado de adherencia, mayor
resistencia al envejecimiento y menor susceptibilidad térmica, propiedades que se
logran mediante la adicién de un material de caracteristicas poliméricas, medianteun
proceso de deshidrogenacion a altas temperaturas aplicando ademas una corriente
de aire.
Cemento asfaltico: Segun EG-2013 es un material bituminoso, de consistencia
solida, utilizado para la fabricacién de mezclas asféalticas en caliente.
Control de calidad: Pruebas técnicas para comprobar la correcta ejecucion de las
diferentes etapas o fases de un trabajo con relacion a las especificaciones técnicaso
requisitos especificos establecidos.
Ensayo Marshall: Ensayo para obtener los valores del contenido de asfalto y otros
parametros que determinan la calidad de una mezcla bituminosa.
Estabilidad bajo agua: Capacidad del suelo de conservar sus propiedades

volumétricas y/o de soporte bajo condicion de inmersion en agua.
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Grados de penetracion: Sistema de Clasificacion de los cementos asfalticos basado
en la penetracion a una temperatura de 25°C. Existen grados patrones de
clasificacion tales como: 40-50, 60-70, 85-100, 120-150 y 200-300. Impacto
ambiental: Alteracion o modificacién del medio ambiente generado por la actividad
del hombre o de la naturaleza, que incluye los impactos socio ambiental. Polietileno
de baja densidad: El polietileno es el plastico de mayor uso. El polietileno de baja
densidad, LDPE, se usa en peliculas y bolsas plasticas. Reciclar: Camargo Chavez,
H & Suarez Mesa, A (2010) indica que es obtener materia prima a partir de
desechos, introduciéndolos de nuevo en un ciclo de vida.

Volumen de vacios: Cantidad total de espacios vacios en una mezcla asfaltica

compactada.
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CAPITULO I11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1 Hipotesis

311

3.1.2

Hipotesis general
Al adicionar el plastico reciclado pet a la mezcla asfaltica en caliente se

determinay mejora las propiedades de la mezcla asféltica en caliente.

Hipotesis Especificas

a) Al determinar el porcentaje Optimo de plastico reciclado usado se
mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.

b) Al determinar el porcentaje de plastico reciclado se aumenta la
resistencia al flujo de la mezcla asfaltica en caliente.

c) Al determinar el porcentaje de plastico reciclado se optimiza la
densidad aparente y el porcentaje de vacios de la mezcla asféltica en
caliente con plastico reciclado.

d) La mezcla asfaltica en caliente con plastico reciclado es mas costosa

que la mezcla convencional.

3.2 Variables

3.2.1

Definicion conceptual de las variables

e Variable independiente

Mezcla asfaltica en caliente modificada con plastico reciclado.

® Variable dependiente

Propiedades mecanicas de los asfalto
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3.2.2 Operacionalizacion de las variables
Tabla N° 15: Operacionalizacion de variables

Variable Descripcion indice de
Descripcion operacional Dimensiones Indicadores
independiente conceptual medicion
Se determina el Soporte de
) . ) L Resistencia
Mezcla asfaltica Porcentaje porcentaje de adicion de carga
i 6otimo de plastico reciclado (PET) apartir
eg. fc:a |§nte Iépstico ara del contenido optimo de Trabajabilidad
T?O reaca (I:Og pme'orarplas cemento asfaltico convencional ) )
plastico reciclado 1O para obtener el cemento Resistencia a
propiedades asfaltico modificado, y por i Kg/em2
mecanicas del o ' yP la fatiga
consiguiente una mezcla
asfalto s oo
. asfaltica modificada con Resistencia al
convencional.
respecto ala mezcla Kg/cm2
convencional. deslizamiento
Variable Descripcion indice de
Descripcion operacional Dimensiones Indicadores
dependiente conceptual medicion
Soporte de
Propiedades o . Pardmetros carga
mecanicas delos e determina los Marshall — o
asfaltos parametros que representaran comportamientomecénico Indice de
las propiedades mec_énicas de rigidez
una mezcla convencional y de
la mezcla asfaltica modificada Densidad
con plastico reciclado ] )
Optimo Porcentaje
contenido deC.A. %
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV METODOLOGIA DEL ESTUDIO

4.1 Tipo y método de investigacion

411

41.2

4.1.3

Método de la investigacion

El método de la investigacion es deductivo debido a que obtendremos los
pardmetros Marshall de una mezcla asfaltica en caliente modificada con
plastico reciclado pet, y a partir de eso evaluaremos la viabilidad de su uso

como mejorador de las propiedades mecanicas.

Orientacidon de investigacion

La orientacion de la presente investigacion es aplicada, ya que se parte de
investigaciones anteriores y buscamos dar una alternativa para determinar
las propiedades de la mezcla asfaltica en caliente modificado con plasticos

reciclados, para la determinacion de sus propiedades mecanicas.

Enfoque de investigacion

El enfoque de investigacion es cualitativo, ya que se basa en informacion
recolectada de una poblacidn no representativa, luego se analiza y procedea
deducir el comportamiento que tendrad otra poblacion con caracteristicas

similares a la estudiada.

Nivel de investigacion

El nivel de la investigacion es descriptivo ya que su finalidad es detallar y
describir los parametros Marshall, con el fin de obtener de obtener la
viabilidad de una mezcla asfaltica en caliente modificada con plastico

reciclado.

4.2 Disefio de la investigacion

El disefio del estudio es no experimental debido a que no se realizaran ensayosde

laboratorio, nos basaremos en estudios similares de acuerdo al clima y los disefios

de mezclas asfalticas en caliente.

Segun la cronologia de las observaciones es retrospectiva ya que se cuenta con

informacion previamente recopilada referente a nuestro objetivo de investigacion.

Segun el namero de mediciones es longitudinal porque las variables tienen una

relacion causa efecto ya que a partir de la incorporacion del plastico reciclado
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4.3

4.4

mediante la técnica de mezcla en caliente se presentara una mejora en las

propiedades mecénicas de la mezcla.

Poblacion y muestra

43.1

4.3.2

Poblacién del estudio
La poblacion de estudio de esta investigacion son las mezclas asfalticas en
caliente modificadas con plasticos reciclado para mejorar sus propiedades

mecénicas y/o mejorar la susceptibilidad térmica en la ciudad de lima.

Disefio muestral
La muestra es no paramétrica y comprende en estudios similares de acuerdo

al clima y los disefios de mezclas asfélticas en caliente.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos:

441

4.4.2

Fuentes
1. Fuentes secundarias para recoleccion de la informacion
Las fuentes secundarias seran los expedientes técnicos de disefios de

mezclas asfalticas en caliente.

2. Fuentes primarias para recoleccion de la informacion

Se recopilaron disefios de mezclas asfalticas en caliente, con el fin de
obtener la viabilidad de una mezcla asfaltica en caliente modificadacon

plastico reciclado.

Procedimientos para la recoleccion de datos

El procesamiento de la informacion recabada se realizé de forma manual.
La metodologia que se utilizé para un correcto informe fue: Recopilacion
de antecedentes preliminares, donde se realizé la busqueda, ordenamiento,
andlisis y validacion de los datos existentes y toda la informacion necesaria

que ayudo6 a cumplir con los objetivos establecidos de la investigacion.

4.5 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Las técnicas de procesamiento y analisis de datos se basaran en la comparacion de

comportamiento — costo de la mezcla asfaltica convencional y modificada.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

5.1 Disefio de mezcla asfaltica convencional
5.1.1 Mezcla Asféltica en caliente
Una mezcla asfaltica en caliente es la combinacion en ciertas cantidades de
agregados gruesos y finos con un ligante a altas temperaturas que oscilan
entre los135°C y 160°C. Estan constituidos en un 90% por agregados
pétreos, 5% polvo mineral y 5% de ligante asfaltico, donde estas cantidades
relativas determinan las propiedades fisicas de la mezcla. (Archila &
Aparicio, 2018). Para conocer el porcentaje 6ptimo de ligante bituminoso se

debe considerar lo siguiente:

Parametros de las Mezclas Asféalticas en Caliente

Para el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente se debe considerar
las proporciones volumétricas de los agregados petreos y del ligante

asfaltico, que son:

e Vacios al aire (Va): Son bolsas de aire atrapados en la mezcla asféltica
compactada final. Todas las mezclas densamente graduadas deben tener
unporcentaje de vacios minimo y maximo, que permita una cierta
comprension por efecto del trafico y genere espacio para que fluya al
asfalto, conociendo que de esta caracteristica depende la durabilidad del
pavimento (Marcillo, 2018)

e Vacios del agregado mineral (VAM): Volumen de vacios del area
intergranular entre particulas del agregado pétreo de una mezcla
asfaltica compacta, que contiene los vacios de aire llenos de asfalto
(Ausletia & Romero, 2017)

e Vacios llenados con Asfalto (VFA): Es el porcentaje del volumen de
espacios vacios intergranulares entre las particulas de arido que se
encuentran llenos de aire y asfalto efectivo.

e Contenido de Asfalto Efectivo (Pbe): Es la cantidad de ligante asfaltico
que recubre a los agregados pétreos sin considerar la parte que se ha

perdido por la absorcidn del arido en una mezcla asfaltica.
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5.1.2

5.1.3

e Gravedad aparente: Existen métodos para medir las gravedades
aparentesrelacionadas al disefio de mezclas asfélticas en caliente

como la gravedad aparenteo Bulk.

Ensayo marshal

El propdsito del método es analizar las propiedades pertenecientes a una
mezcla asfaltica en caliente compactada, verificando el contenido 6ptimo de
ligante bituminoso para una combinacion especifica de agregados pétreos

con tamafio maximo igual o inferior a 25 mm (Morante, 2019).

Como explica Morante, este método nos permite conocer la calidad de

nuestra mezcla asfaltica permitiéndonos trabajar con la mezcla mas éptima.

Estabilidad Marshall
El ensayo de estabilidad es la maximo carga aplicada a una velocidad de
deformacidn constante de 2plg/min, que puede resistir la briqueta antes de

generarse una falla teniendo en cuenta la cohesion y friccion interna.

Flujo Marshall

La fluencia Marshall representa el movimiento o la deformacion total de la
briqueta, dada por la disminucion en el didmetro vertical que se genera
durante el ensayo de estabilidad.

Ensayo al plastico

Los plasticos son materiales compuestos por resinas, proteinas y otras
sustancias, y son faciles de moldear y modificarlas ya sea de tamafo
contextura o forma colocandole a una determina compresion y temperatura.
Para la revista Reinforced Plastics and Composites magazin (2011), por lo
general, los plasticos son polimeros que se moldean a partir de la presion y
el calor. Una vez que alcanzan el estado que caracteriza a los materiales que
solemos denominar como plasticos, resultan bastante resistentes a la
degradacion ya la vezson livianos.

Reciclado de plasticos:

Es el proceso de recuperacion y acopio de desechos de plasticos con la
finalidad de su reutilizacion con materia prima para poder elaborar nuevos

productos.
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Obtencion del plastico y ubicacion:
Para esta tesis se obtendr el plastico a través de la recoleccion de residuos

de un lugar de la misma zona de estudio.

5.1.4 Produccién de mezcla asfaltica en caliente convencional
Para realizar el procedimiento de produccion, se procede a realizar el
disefio demezcla asféltica en caliente por el método Marshall.
Necesitaremos los materiales utilizados y las dosificaciones correspondientes
paracada ensayo.

Disefio mezcla asfaltica modificada con plastico reciclado pet (tereftalato de

polietileno)

El disefio de la presente investigacion es tipo experimental. Con respecto a

este tipode investigacion, Sampieri (2006) indica que la investigacion

requiere la manipulacion intencional de una accion para analizar sus

posibles resultados.

En el desarrollo de la investigacion, se realizara el disefio Marshall con el

plastico PET reciclado fundido, manteniendo las caracteristicas del disefio

de la mezcla asfaltica con el cemento asfaltico PEN 60/70. Una vez obtenido

el porcentaje 6ptimode ambos disefios y el indice de rigidez de los disefios,

para luego con los resultadosrealizar la comparacion respectiva con el

grupo de control a través del ensayo Marshall.
5.2.1 Proceso de modificacion de cemento asfaltico convencional con pet.

Las probetas de ensayo de las posibles mezclas de pavimentacion
son preparadashaciendo que cada una contenga una ligera cantidad
diferente de asfalto, las probetas son preparadas para un
determinado peso. EI margen de los contenidos de asfalto usado en
las briguetas de ensayo esta determinado con base en experiencia
previa con los agregados de la mezcla. Este margen le da al
laboratorioun punto de partida para determinar el contenido exacto
de asfalto en la mezcla final. La proporcion de agregado en las

mezclas esta formulada por resultados delanalisis granulométrico.
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5.2.2 Caracterizacion del cemento asfaltico modificado con pet
Existen diferentes agregados y asfaltos que presentan diferentes
caracteristicas. Estas caracteristicas tienen un impacto directo sobre la
naturaleza misma del pavimento. El primer paso en el método de disefio,
entonces, es determinar las cualidades (estabilidad, durabilidad,
trabajabilidad, resistencia al deslizamiento, etc.) que debe tener la mezcla de
pavimentacion y seleccionar un tipo de agregadoy un tipo compatible de
asfalto que puedan combinarse para producir esascualidades. Una vez hecho

esto, se puede empezar con la preparacion de los ensayos.

La relacion viscosidad-temperatura del cemento asféltico que va a ser usado
debe ser ya conocida para establecer las temperaturas de mezclado y
compactacion en el laboratorio. En consecuencia, los procedimientos
preliminares se enfocan haciael agregado, con el proposito de identificar
exactamente sus caracteristicas. Estos procedimientos incluyen secar el
agregado, determina su peso especifico, y efectuar un andlisis

granulomeétrico.

5.3 Comportamiento de la mezcla asfaltica convencional y modificada mediante los
ensayos de caracterizacion y desempefio.
La férmula maestra de trabajo para la mezcla asfaltica convencional esta constituida
por: 31.8% de agregado 3/4"; 56.12% de agregado 3/87; 5.61% de agregado fino;

6.47% de ligante bituminoso, constituyendo el 100% de la mezcla total.

Figura N° 6: Briquetas de Mezcla Asfaltica Convencional
Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)

Con la elaboracion de las briquetas figura 11 a diferentes porcentajes de ligante

bituminoso, se obtuvieron las curvas de disefio que se pueden visualizar en los
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graficos presentados a continuacién, misma que nos ayudaron a determinar el
porcentaje Optimo de ligante bituminoso, siendo el valor de 6.47% para estos
agregados pétreos. El resultado esta funcidn del andlisis del porcentaje de vacios en
el aire, debido a su relacion directa entre densidad bulk y densidad rice, que a su vez
cumple con los pardmetros establecidas por la MOP001F-2020.

Vacios al Aire vs % Asfalto R?=0.9819
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Figura N° 7: Curva de vacios al aire Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)
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Figura N° 8: Curva Flujo vs %Asfalto Elaborado por: Pilatufia & Rodriguez
(2021)
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Figura N° 9:

Figura N° 10

Figura N° 11: Curva densidad Bulk vs %Asfalto Fuente: Pilatufia & Rodriguez

(2021)
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Tabla N° 16: Resumen de resultados de la Mezcla Asfaltica Convencional

MEZCLA ASFALTICA CONVENCIONAL

%Asfalto  %Vacios  Flujo Estabilidad @ VAM  Densidad BULK
4.500 9.348 1945.454 15.773 2.164
5.000 8.066 14.733 2687.284 15.201 2.19
5.500 7.662 17.700 2848.955 15.448 2.195
6.000 5.546 19.467 2624.495 14.736 2.225
6.470 4.000 17.500 2450.000 14.45 2.232
6.500 3.884 16.767 2451.360 14.45 2.245

Elaborado por: Pilatufia & Rodriguez (2021)

A) Disefio de la Mezcla Asfaltica Modificada

Para realiza la mezcla asfaltica modificada con la combinacién

Optima entre agregados y ligante bituminoso, se incorporara material

triturado PET en estado liquido al porcentaje de ligante con una

variacion del 5% en la cual se conserva la masa del agregado pétreo

y se modifica el porcentaje de ligante + PET como lo muestra la

siguiente tabla.

Tabla N° 17: Combinacion Asfalto + PET

Dosificacion con Plastico Liquido

Porcentaje Optimo = 6.47

% Ligante % PET
95% 5%
90% 10%
85% 15%
80% 20%

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)
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Con la elaboracion de las briquetas a diferentes porcentajes de PET vy ligante

bituminoso, se obtuvieron las curvas de disefio obteniendo que él porcentaje

Optimo de PET es del 9%, mientras que para el ligante bituminoso es del 91%,

mismos que se pueden visualizar a continuacion en los graficos.

Flujo (1/100%)

Flujo vs % Asfalto + PET

19

9% PET  J

12

5% PET 10% PET 15% PET

% De Cemento Asfaltico + PET.

R*=0.9882

20%PET

Figura N° 12: Curva Flujo vs Asfalto + PETFuente: Pilatufia & Rodriguez

(2021)
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Figura N° 13: Curva Vacios de Aire vs %Asfalto + PET Fuente: Pilatufia &
Rodriguez (2021)
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Figura N° 14: Curva Estabilidad vs %Asfalto + PET Fuente: Pilatufia &
Rodriguez (2021)
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Figura N° 15: Curva VAM vs %Asfalto + PETFuente: Pilatufia & Rodriguez
(2021)
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Figura N° 16: Curva Densidad Bulk vs %Asfalto + PETFuente: Pilatufia &
Rodriguez (2021)

Los resultados obtenidos se aprecian a continuacion,
mismo que ayudaron analizar y realizar las curvas del
método Marshall, tomandocomo prioridad el flujo y el

porcentaje de vacios al aire.
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Tabla N° 18: Resumen de resultados de Mezcla Asfaltica Modificada

MEZCLA ASFALTICA

MODIFICADA
%Asfalto  %PET Flujo %Vacios  Estabilidad VAM Densidad
BULK
0.000 0 17.500 4.000 2450.000 14.450 2.232
95.000 5 14.100 4.293 3349.870 18.048 2.142
91.00 9 12.92 5.000 3300.000 18.100 2.137
0 0
90.00 1 12.96 5.351 3142.308 18.062 2.134
0 0 7
85.00 1 13.60 6.014 3285.620 17.687 2.137
0 5 0
80.00 2 17.80 7.878 2978.665 18.203 2.116
0 0 0

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)
5.4 Costos de Disefio de la Mezclas Asfalticas:
Se analiza los costos de produccion entre una mezcla asfaltica convencional y
modificada para 1m3, haciendo una relacion con el volumen de las briquetas

realizadas.
V=mxr?

* hDonde:

V= Volumen promedio para Briqueta (cm) r= radio de la briqueta h=

altura de labriqueta

V =3.1416 * 5.12° « 6.86
V =565 cm?®
5.4.1 Materiales Necesarios de la Mezcla Asfaltica Convencional.

Con los porcentajes obtenidos de dosificacion de agregados para la mezcla

asfaltica convencional, se determind la masa total de la briqueta asfaltica.

Tabla N° 19: Masas de Agregados Pétreos
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5.4.2

5.4.3

Agregado Porcentaje Masa ()

Grueso 3/4” 34 408
Intermedio3/8” 60 720
Fino 6 72

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)
Tabla N° 20: Masa total de la Briqueta Asfaltica

Materiales Masa(g)

Agregado 1200
Ligante (6.47 %) 83.01
MASA TOTAL 1283.0108

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021).

Materiales para 1 m3 de Mezcla asfaltica Convencional
Se determind la masa total de agregados y ligante bituminoso, para 1m? de

mezclaasfaltica convencional con relacion al volumen de la briqueta.

Tabla N° 21: Materiales para 1m3 de Mezcla Asfaltica Convencional

Materiales Masa (kg)

Agregado 2123.89
Ligante (6.47%) 146.92
MASA TOTAL 2270.82

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021).

Anaélisis econdémico de la Mezcla Asfaltica Convencional
Se analiz6 los precios del material pétreo del cantdbn Guamote en

referencia al mercado. Con este analisis se obtuvo $ 67.84 para 1 m®

de mezcla asféltica convencional como lo detalla la tabla 44.

El analisis econdmico se expresa en Délares Estadounidense
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5.4.4

5.4.5

Tabla N° 22: Precio por 1m3 de Mezcla Asfaltica Convencional

Evaluacion de Costos

Materiales Cantidad (Kg) P.U ($/kg) V(‘;I)O '
Agregado Grueso 3/4” 722.12 0.00458 3.306
Agregado Intermedio 3/8” 1274.34 0.00561 7.155
Agregado Fino 127.43 0.00303 0.386
Ligante Bituminoso 146.92 0.39 56.994

TOTAL $67.842

Fuente: Pilatufia & Rodriguez (2021)

Materiales Necesarios de la Mezcla Asfaltica Modificada

Con los porcentajes obtenidos de dosificacion de agregados y plastico PET
parala mezcla asfaltica modificada, se determiné la masa total de la briqueta.

Tabla N° 23: Masa total de la Briqueta Asfaltica Modificada

Materiales Masa(g)
Agregado 1200
Ligante (5.888%) 75.54
PET (0.582%) 7.47
PESO TOTAL 1283.01

Elaborado por: Pilatufia & Rodriguez (2021)

Materiales para 1 m® de Mezcla Asfaltica Modificada

Se determind la masa total de agregados, plastico PET y ligante bituminoso,
paralm® de mezcla asfaltica modificada con relacion al volumen de la

briqueta.
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5.4.6

5.4.7

Tabla N° 24: Materiales para 1m3 de Mezcla Asfaltica Modificada

Materiales Masa(g)

Agregado 2123.89
Ligante (5.888%) 133.71
PET (0.582%) 13.22
PESO TOTAL 2270.82

Elaborado por: Pilatufia & Rodriguez (2021)

Analisis Econdmico de la Mezcla Asfaltica Modificada
Tabla N° 25: Precio de 1m3 de Mezcla Asfaltica Modificada

Evaluacion de

Costos
Materiales Cantidad (Kg) P.U ($/kg)  Valor ($)
Agregado Grueso 3/4” 722.12 0.00458 3.306
Agregado Intermedio 3/8” 1274.34 0.00561 7.155
Agregado Fino 127.43 0.00303 0.386
Ligante Bituminoso 133.71 0.39 51.867
PET (Triturado) 13.22 0.75 9.912

TOTAL $ 72.627

Elaborado por: Pilatufia & Rodriguez (2021)

El precio para una mezcla asfaltica modificada es de $ 72.63 para 1 m3 de
ligante con polimero PET triturado e incorporado via himeda.

Anélisis Econdémico de la Mezcla Asfaltica Convencional

Se analizo los precios del material pétreo del canton Guamote en referencia
al mercado. Con este andlisis se obtuvo $ 67.84 para 1 m3 de mezcla

asfaltica convencional como lo detalla la tabla 44.
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De la tesis: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de
polietileno como agregado por el método Marshall, tenemos lo

siguiente:
Probeta del 4% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va%
Promedio Gmm ‘ 2,557 1050 gramos 10,598
Promedio Gmb ‘ 2,286
Probetade 4,5 % Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va%
Promedio Gmm ‘ 2,486 1050 gramos 7,924
PromedioGmb | 2,289
Probeta del 5% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va%
Promedio Gmm ‘ 2,458 1050 gramos 6,550
PromedioGmb | 2,297
Probeta de 5,5% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va %
Promedio Gmm l 2,412 1 050 gramos 5,141
PromedioGmb | 2,288
Probeta del 6% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va%
Promedio Gmm 2,373 1050 3,161
gramos
Promedio Gmb 2,298

Figura N° 17: Resultados de porcentaje de vacios del disefio propuesto
normal

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno comoagregado por el método Marshall

De la Figura N° 17 se observa el porcentaje de vacios para las
diferentes probetas de 4%, 4.5%, 5% y 6%. Cada uno de ellos con

Su respectivo peso Yy porcentaje de vacios.

Grafica de resultados de porcentaje de vacios del disefio
propuesto normal

N ® v 6 &
®

Porcentaje de vacios

Porcentaje de cemento asfaltico

Figura N° 18: Grafica de resultados de porcentaje de vacios — densidad del

disefiopropuesto normal
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Fuente: Mezclas asféalticas en caliente adicionando
tereftalato de polietileno comoagregado por el método
Marshall

Probeta del 4% Peso total
PastilaNo.3 | depastila | Va%
| _Promedio Gmm 2,383 11 050 gramos 12,421
Promedio Gmb 2,087
Probetade 4,5% Peso total
Pastilla No. 3 de pastilla Va%
| _Promedio Gmm 2,395 | 1050 gramos 13,194
Promedio Gmb 2,079
|ProbetadelS% | Pesototal
| Pastilla No. 3 | de pastilla Va%
| _Promedio Gmm 42375737 1 050 gramos 10,582
Promedio Gmb 2,104
Probeta del 5,5% Peso total
Pastilla No. 3 | de pastilla Va%
| _Promedio Gmm 2,344 | 1050 gramos 9,983
L Promedio Gmb 2,11
| Probeta del 6% | Peso total
;Qqs‘lijlq No.3 | de pastilla Va%
Promedio Gmm 2,318 1 050 gramos 8,499

Promedio Gmb 2,121 |
e —————

Figura N° 19: Resultados de porcentaje de vacios del disefio con tereftalato

depolietileno

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno comoagregado por el método Marshall

De la Figura N° 19 observamos los porcentajes de vacios del disefio con
tereftalato depolietileno para las diferentes probetas de 4%, 4.5%, 5% y 6%.

Cada uno de ellos consu respectivo peso y porcentaje de vacios.

Grafica de resultados de porcentaje de vacios del disefio con
tereftalato de polietileno (PET)
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Figura N° 20: Gréfica de resultados de porcentaje de vacios — densidad del

disefio contereftalato de polietileno (PET)
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Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Resultados de estabilidad-flujo de Marshall para disefio propuesto normal

1ra. Pastilla 4 % 2da. Pastilla 4 % 3ra. Pastillad4 % Prom.4 %
Lectura dada | 208,00 |Lecturadada | 195,00 |Lecturadada| 189,50
Cargaenlb |1975,00 [Cargaenlb |1850,00 |Cargaenlb 1800,00 2231,25
Deformaciéon | 6,00 |Deformacién | 5,00 |Deformacién 5,00 libras
Correccion 2 350,25 | Correccion 2 201,50 | Correccion 2 142,00
1ra. Pastilla 4,5 % 2da. Pastilla 4,5 % 3ra. Pastilla 4,5 % Prom.4,5%
Lecturadada | 231,00 |Lecturadada | 287,00 |Lecturadada| 198,00
Cargaenlb |2191,46 |[Cargaenlb |2719,90 |Cargaenlb 1 880,06 2748,33
Deformacién| 5,00 |Deformacién| 5,00 |Deformacién 5,00 libras
Correccién | 2 607,84 | Correccidn 3 399,88 | Correccidn 2237,27
1ra. Pastilla 5 % 2da. Pastilla 5 % 3ra. Pastilla 5 % Prom.5%
Lectura dada | 242,00 |Llecturadada | 197,00 |Lecturadada | 249,00
Cargaenlb |2295,26 [Cargaenlb |1869,93 |Cargaenlb 2361,38 2682,01
Deformacién| 6,00 |Deformacién | 8,00 |Deformacién 6,00 libras
Correccion 2 869,08 | Correccion 2 225,22 | Correccion 2951,73
1ra. Pastilla 5,5 % 2da. Pastilla 5,5 % 3ra. Pastilla 5,5 % Prom.5,5 %
Lectura dada | 189,00 |Lecturadada | 190,00 |Lecturadada| 190,00
Cargaenlb |1794,30 [Cargaenlb |1803,79 |Cargaenlb 13803,79 2142,75

Deformaciéon | 10,00 |Deformaciéon | 8,00 |Deformacion 9,00 libras
Correccién | 2 135,22 | Correccidn 2 146,51 | Correccion 2146,51
1ra. Pastilla 6 % 2da. Pastilla 6 % 3ra. Pastilla6 % Prom. 6 %

Lecturadada | 189,00 |Lecturadada | 186,00 |Lecturadada| 181,00
Cargaenlb |[1794,30 |Cargaenlb |1766,14 |Cargaenlb 1718,99 1918,19
Deformaciéon | 12,00 |Deformacién | 8,00 |Deformacion 8,00 libras

Correccion 1 955,79 | Correccién 1 925,09 | Correccion 1873,70

Figura N° 21: Resultados de la prueba estabilidad — flujo de Marshall del
disefiopropuesto normal
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Graficade prueba de estabilidad-flujo de marshall
parael disefio normal

Figura N° 22: Gréfica de resultados de prueba de estabilidad — flujo de

Marshall para eldisefio propuesto normal



Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Graficade deformacion para el disefio normal
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Figura N° 23: Grafica de resultados de deformacion Marshall para el
disefio propuestonormal

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de
polietileno como agregado por el método Marshall

Figura N° 24: Resultados de prueba de estabilidad — flujo de Marshall

Resultados de estabilidad-flujo de Marshall para disefio con tereftalato de
polietileno (PET)
1ra. PASTILLA4 % 2da. PASTILLA 4 % 3ra. PASTILLA4 % Prom.4 %
Lecturadada | 129,00 |Lecturadada | 152,60 |Lecturadada | 139,37
Cargaenlb 1226,23 |Cargaenlb 1450,00 |Cargaenlb 1 325,00
Deformaciéon | 14,00 |Deformacién | 14,00 |Deformaciéon | 15,00

l Correccion 1 226i23 Correccion 1 508|00 Correccion 1 325,00

1ra. PASTILLA4,5 % 2da. PASTILLA4,5 % 3ra. PASTILLA4,5% Prom.4,5%
Lecturadada | 180,00 |Lecturadada| 141,00 |Lecturadada| 168,00
Cargaenlb 1709,49 | Cargaenlb 1340,49 |Cargaenlb 1 600,00
Deformaciéon | 15,00 |Deformaciéon| 15,00 |Deformacion| 17,00
Correccion 1 394,11 | Correccion 1 394,11 | Correccion 1 600,00
1ra. PASTILLAS % 2da. PASTILLA S5 % 3ra. PASTILLA S % Prom.5 %
Lecturadada | 232,00 |Lecturadada| 135,00 |Lecturadada| 140,00
Cargaenlb |2200,00|Cargaenlb 1282,89 |Cargaenlb 1330,98
Deformacion | 18,00 |Deformacién| 15,00 |Deformacion| 14,00
Correccion 2 288,00 | Correccion 1 334,21 | Correccion 1450,77
1ra. PASTILLAS5,5 % 2da. PASTILLAS5,5 % 3ra. PASTILLAS5,5 % Prom.5,5%
Lecturadada | 225,00 |Lecturadada| 175,00 |Lecturadada| 168,00
Cargaenlb |2134,82|Cargaenlb 1662,35 | Cargaenlb 1596,20
Deformaciéon | 15,00 |Deformacion| 15,00 |Deformacion| 17,00
Correccién 2 326,95 | Correccion 1728,84 | Correccion 1 660,05
1ra. PASTILLA 6 % 2da. PASTILLA6 % 3ra. PASTILLA 6 % Prom. 6 %
Lecturadada| 172,00 |Lecturadada| 188,00 |Lecturadada| 191,00
Cargaenlb 1525,00 | Cargaen b 1450,00 | Cargaen b 1425,00
Deformacion | 18,00 |Deformaciéon| 19,00 |Deformacion| 15,00
Correccion 1 662,25 | Correccion 1 580,50 | Correccién 1553,25

1 353,08 libras

1 590,66 libras

1690,99 libras

1 905,28 libras

1598,67 libras

para el disefio con tereftalato de polietileno (PET)



Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Graficade prueba de estabilidad-flujode marshall
para el disefio con tereftalato de polietileno (PET)

Carga en libras

Figura N° 25: Grafica de resultados de prueba estabilidad — flujo de
Marshall para el disefio con tereftalato de polietileno (PET)

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de
polietileno como agregado por el método Marshall

Gréficade deformacién para el disefiocon tereftalatode
polietileno (PET)

forma
<
°
&

Figura N° 26: Gréfica de resultados de deformacion Marshall para disefio
con tereftalato de polietileno (PET)
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Comparacion de densidad especifica bulk para los dos disefios propuestos
Porcentaje de bitumen ! Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacién
(cemento asfiltico) normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa
| a | 2,286 | 2,087 | 020 | 8722 |
4.5 | 2,289 2,079 0,21 9,19
5 | 2,297 | 2,104 | 0,19 | 8,40
5.5 2,288 2,110 0,18 7.78 |
6 | 2,298 | 2,121 | 018 | 770 |

Figura N° 27: Comparacién de densidad especifica bruta (Bulk)

60



Fuente: Mezclas asféalticas en caliente adicionando
tereftalato de polietileno comoagregado por el método
Marshall

Grafico comparativo de densidad especifica bulk para los
dos disefios propuestos
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2,100

2,050
4 4,5 5 5,5 6
Porcentaje cemento asfaltico

+— Disefio propuesto normal

Disefio con PET

Figura N° 28: Gréafica comparativo de densidad especifica bruta (Bulk)
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Comparacion de densidad especifica teérica maxima para los dos disefios propuestos
. Porcentaje de Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Nawiocion
bitumen (cemento S .
asfaltico) normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa
4 2,517 2,383 0,13 5,32
4,5 2,486 2,395 0,09 3,63
5 2,458 2,353 0,11 4,30
5.5 2,412 2,344 0,07 2,82
6 2,373 2,318 0,06 2,33

Figura N° 29: Cuadro comparativo de densidad especifica teérica maxima
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall
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Figura N° 30: Gréfica comparativo de densidad tedrica maxima

Grafico comparativo de densidad especifica tedrica
maxima para los dos disefios propuestos

2,550
2,500
2,450
2,400

2,350

Densidad especifica te6rica maxima

2,300
4 4,5 5 5,5 6

Porcentaje cemento asfaltico
—+— Disefio normal

Disefio PET

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Comparacion porcentaje de vacios-densidad de los dos disefios propuestos
Porcentaje de bitumen | Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacién
(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) | Absoluta | Relativa
4 10,598 12,421 1,82 14,68
45 7,924 13,194 5,27 39,94
5 6,550 10,582 4,03 38,10
5,5 5,141 9,983 4,84 48,50
6 3,161 8,499 5,34 62,81

Figura N° 31: Cuadro comparativo de porcentaje de vacios — densidad
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall



Grafico comparativo de porcentaje de vacios-densidad de
los dos disefios propuestos

14,000

12,000

10,000
8,000 ~
6,000

4,000

Porcentaje de vacios-densidad

2,000

0,000
4 45 5 55 6
Porcentaje cemento asfaltico

—+— Disefio normal

Disefio PET

Figura N° 32: Gréafico comparativo de porcentaje de vacios — densidad
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de
polietileno como agregado por el método Marshall

Comparacion deformacion de Marshall de los dos disefios propuestos
Porcentaje de bitumen | Disefio propuesto | Disefio con tereftalato Variacion
(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) | Absoluta | Relativa

4 5,33 14,33 9,00 62,79

4,5 5,00 15,67 10,67 68,09
5 6,67 15,67 9,00 57,45

5,5 9,00 15,67 6,67 42,55
6 9,33 17,33 8,00 46,15

Figura N° 33: Cuadro comparativo de deformaciones Marshall
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall



20,00
18,00
16,00
14,00
12,00
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8,00
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Deformacion de Marshall

4,00
2,00

0,00

45

5

Porcentaje cemento asfaltico

+— Disefio normal

Disefio PET

Comparacion deformacion de Marshall de los dos disefios
propuestos

Figura N° 34: Grafico comparativo de deformacion Marshall

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall

Comparacion estabilidad flujo de Marshall de los dos disefios propuestos

Porcentaje de bitumen

Disefio propuesto

Disefio con tereftalato

Variacion

(cemento asfaltico) normal de polietileno (PET) Absoluta | Relativa
4 2231,25 1353,08 878,17 39,36
4,5 2748,33 1 590,66 1157,67 42,12
5 2682,01 1690,99 991,02 36,95
5,5 2142,75 1905,28 237,47 11,08
6 1918,19 1598,67 319,52 16,66

Figura N° 35: Cuadro comparativo de estabilidad — flujo Marshall

Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno como agregado por el método Marshall
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Comparacion estabilidad-flujo de Marshall de los dos
disefios propuestos
3000,00
2 800,00
2 600,00
2 400,00
2 200,00 T
2 000,00
1.800,00
1 600,00

Estabilidad-flujo Marshall

1400,00
1 200,00
1 000,00
4 4,5 5 5,5 6
Porcentaje cemento asfaltico
+— Disefio normal

Disefio PET

Figura N° 36: Grafico comparativo de estabilidad — flujo de Marshall
Fuente: Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

polietileno comoagregado por el método Marshall

5.5 Contrastacion de Hipotesis
5.5.1 Hipotesis Especifica 1:
Hipdtesis Alterna (Hi 1): Al determinar el porcentaje optimo de pléstico

reciclado usado, se mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.

Hipdtesis Nula (HO1): Al determinar el porcentaje optimo de plastico

reciclado usado no se mejora la estabilidad de la mezcla asfaltica en caliente.

Analizado las mezclas asfalticas que se presenta en el Cap. V de las tesis de
Ecuadory Guatemala, se obtuvo mediante ensayos Marshall, se vio que la
incorporacion de plastico triturado PET por via himeda es compatible con
las cantidades optimas delligante bituminoso y agregados pétreos, puesto
que el plastico en estado liquido recubre el agregado y forma una pelicula
delgada alrededor de ella, como el masticoasfaltico. Por ende mejora los
valores de estabilidad, siendo capaz de soportar mayores cargas Yy

reduciendo los valores de deformacion.

Por consiguiente. Hi 1 es valida.
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5.5.2

553

Hipotesis Especifica 2:
Hipotesis Alterna (Hi 2): Al determinar la cantidad de plastico reciclado se

aumentala resistencia al flujo de la mezcla asféltica en caliente.

Hipotesis Nula (HO2): Al determinar la cantidad de plastico reciclado no se

aumentala resistencia al flujo de la mezcla asféltica en caliente.

Analizado las mezclas asfalticas que se presenta en el Cap. V de las tesis de
Ecuadory Guatemala, se obtuvo mediante ensayos Marshall, se vié que la
incorporacion de plastico triturado PET por via himeda reduce los valores
de deformacion (Flujo), adiferencia de la mezcla asfaltica convencional, lo
que nos indica que el asfalto modificado con plastico triturado PET tiene un

desempefio optimo.

Por consiguiente. Hi 2 es vélida.

Hipotesis Especifica 3:

Hipdtesis Alterna (Hi 3): Al determinar la cantidad de plastico reciclado se
optimizala densidad aparente y el porcentaje de vacios en los agregados de la

mezcla asfalticaen caliente.

Hipdtesis Nula (H03): Al determinar la cantidad de plastico reciclado no se
optimizala densidad aparente y el porcentaje de vacios de la mezcla asfaltica

en caliente.

De las mezclas asfalticas analizadas que se presentan en el Cap. V al
determinar la cantidad de plastico reciclado se optimiza la densidad aparente
y el porcentaje de vacios en los agregados. Un aspecto relevante se debe al
porcentaje de 5% escogidode la curva de vacios al aire, que permite que el

asfalto llene los vacios sin generar exudacion y agrietamiento.

Por consiguiente. Hi 3 es valida.
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5.5.4 Hipdtesis Especifica 4:
Hipotesis Alterna (Hi 4): La mezcla asféltica en caliente con

plastico reciclado esmas costosa que la mezcla convencional.

Hipotesis Nula (HO4): La mezcla asféltica en caliente con pléstico

reciclado no esmas costosa que la mezcla convencional.

Del analisis econdmico presentado en el Cap. V se evalud los costos
de produccionentre una mezcla convencional y una modificada con
plastico triturado PET por m3.Debido al proceso de produccion,

pero que a largo plazo aminora los costos en mantenimientos.

Por consiguiente. Hi 4 es véalida.
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CONCLUSIONES

De las tesis de Ecuador y Guatemala se determind las propiedades de cada mezcla
asféltica en caliente modificada con plastico reciclado PET como mejorador de las
propiedades mecénicas a un material pétreo ligante bituminoso, tales como la
estabilidad con 3300 Ib versus 2450 Ib que arrojé la mezcla asfaltica convencional.
Se determiné el porcentaje de plastico reciclado que mejora la estabilidad de la
mezcla asfaltica en ambas tesis, resultando que la mezcla asfaltica coplastico
triturado PET con 0.582% PET y 5.888% de asfalto es el porcentaje 6ptimo
mediante los ensayos Marshall, siendo la relacion 9% PET y 91% asfalto, teniendoasi
una nueva combinacion y manteniendo el porcentaje de la mezcla total.

Se determinG de ambas tesis el porcentaje de plastico reciclado que reduce el flujode
la mezcla asféltica, siendo la disminucion de 17.50 a 12.92 pulg/100 con
incorporacion de plastico PET. Un aspecto relevante para la obtencion de estos
resultados se debe al porcentaje de 5% escogido de la curva de vacios al aire
permitiendo que el asfalto sea capaz de llenar los vacios sin generar exudacion y
agrietamiento.

Se constato el porcentaje de plastico reciclado pet que optimiza la densidad bulk
(aparente) y porcentaje de vacios en el agregado mineral en ambas tesis, siendo el
valor optimo el siguiente: 9% en la combinacion asfalto + PET lo que representaun
0.582% del total, este porcentaje nos arroja valores de 2.137 g/cm3 en la densidad
y 18.10% de vacios en el agregado mineral.

Se constatd la diferencia econdmica en porcentaje entre una mezcla asfaltica en
caliente modificada con plastico reciclado PET y una mezcla convencional del
analisis econdmico tomados de referencia las dos tesis mencionadas anteriormente.
Que la mezcla convencional y una mezcla modificada por metro cubico valen
$67.84 ddlares versus $72.63 dolares respectivamente, siendo esta Ultima la mas
costosa, debido a su proceso de produccion, pero a largo plazo resulta ser

econdmica, porque se reduce los costos de mantenimiento.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda disefiar y construir un equipo mecanico que sea capaz de transformar
el plastico triturado PET en estado sélido a liquido, utilizando temperaturas de fusion,
esto facilitaria el proceso de fabricacion de la mezcla asféltica en caliente.

Se recomienda incentivar camparias de reciclaje en el cual se permita dividir el
plastico PET segun su densidad, esto facilitaria su aprovechamiento como mejorador
de propiedades mecanicas en mezclas asfalticas, ademas de reducir sucosto.

Se recomienda construir un tramo de prueba en una obra vial y analizar su
comportamiento in situ, esto ayudaria a confirmar los resultados obtenidos en
laboratorio.

Se recomienda incentivar nuevas investigaciones experimentales con distintos
materiales plasticos obtenidos del reciclaje, ya que esto ayuda a reducir la

contaminacioén ambiental y mejorar las propiedades mecanicas del asfalto.
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Anexo N° 1: Matriz de Consistencia

ANEXOS
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b) ¢De qué manera la adicion

b) Determinar el
porcentaje de

en caliente.

b) Al determinar
el porcentaje de
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