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RESUMEN

La presente investigacion se elabord en base a los articulos cientificos del mundo, se
determind el analisis del uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una mezcla asfaltica, para la realizacion de la tesis se utiliz6 un disefio no
experimental, descriptivo transversal, el muestreo fue no probabilistico por juicio de experto,
la recoleccion de datos se realizo con la técnica de revision documental, el instrumento
utilizado fue cuadros o plantillas en Excel para una mejor organizacion de informacién de los
articulos, el problema es que las pistas en el mundo presentan pésimas condiciones por no
tener adecuadas propiedades fisicas y mecanicas y esto ocasiona accidentes viales y una baja
calidad de vida para las personas. Se determiné que la propiedad de estabilidad y la
caracteristica de porcentaje de vacios, el cual afecta directamente a las propiedades de
durabilidad e impermeabilidad, presentan valores satisfactorios si se utiliza un porcentaje de

plastico adicionado en el rango de 0.1%-1.6%.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, Residuos plasticos, Estabilidad, Durabilidad,

Impermeabilidad.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad probleméatica
Los pavimentos son estructuras que han revolucionado la forma de vivir de la sociedad en

todo el mundo, ya que posibilitan el facil transporte, ya sea de personas, insumos,
materiales, etc.; y como cualquier estructura sufren constantemente deterioros, esto debido
a gue estan sometidos permanentemente a cargas de transito y factores climaticos,
ocasionando problemas e incomodidades para los usuarios. La busqueda de soluciones
dirigidas a dichos problemas ha estado presente desde los inicios de la construccién de los
pavimentos y muchas radican en la mejora de las caracteristicas fisico-mecanicas de las
mezclas asfalticas para reducir los impactos negativos que reciben a diario estas
estructuras.

En Colombia, Bogota Segura (2016) afirma que la utilizacion de materiales nuevos como
agregado de las mezclas asfalticas, puede ayudar a resolver el constante deterioro actual
de las vias en su pais. Ademas, afiade que, agregando material a las mezclas asfalticas en
caliente se pueden cambiar las propiedades fisicas y mecéanicas de la nueva mezcla,
garantizando mayor durabilidad y alargando su vida til.

En el mismo pais Modera (2018) comenta que al agregarle polisombra (polimero de alta
densidad) a la mezcla asfaltica en contenidos de hasta el 1.5% existe una disminucion de
rigidez y estabilidad.

En Ecuador, Aimacafia (2017) recomienda reusar polimeros (en este caso son plasticos
reciclados) porque no solo ayuda a la preservacién del medio ambiente, sino que ademas

con los resultados obtenidos en laboratorio demuestra que se al adherir polimeros a la
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mezcla asfaltica mejora la estabilidad del pavimento en comparacion a una mezcla
tradicional. Aimacafa también afirma que las mezclas modificadas en comparacion a las
mezclas tradicionales demuestran mejores resultados respecto a la durabilidad dando
oportunidad de adecuarlas segun las necesidades del proyecto. Una de las comparaciones
que siempre se tienen en cuanta al momento de determinar un proyecto es la aplicacion de
la mezcla y Teran (2015) comenta que los pavimentos de mezclas en calienten trabajan
bien debido a que son disefiadas, producidas y colocada de manera que se logren obtener
propiedades deseadas y estas incluyen la estabilidad, durabilidad, la impermeabilidad,
trabajabilidad, resistencia a la fatiga, resistencia al deslizamiento y la flexibilidad.

En Costa Rica se producen 4.500 toneladas de residuos solidos por dia, de los cuales el
93,5% puede ser reutilizado o reciclado (Arguedas, et al.,2014), por ello Villegas (2021)
propone la reutilizacion de residuos plasticos como modificante de los pavimentos
asfalticos y con ello dar una solucion a un problema del pais el cual radica de la dificultad
del manejo de desechos solidos como lo es el plastico. En el desarrollo del proyecto CTQ
(conjunto de requisitos del cliente) fueron contrastados con los requisitos técnicos dando
como resultado una mezcla que cumple con los pardmetros establecidos a nivel nacional,
como la Estabilidad (ASTM D 6927) cuyo limite inferior es de 800 y en los ensayos
alcanzan un valor promedio de 1636. Monturiol (2019) nos indica que el centro Nacional
para la Tecnologia del Asfalto (NCAT) publicé una lista de razones por las que se podria
emplear polimeros en la modificacién de mezclas asfélticas, entre ellas aumentar la
durabilidad y resistencia al envejecimiento, incrementar la resistencia al ahuellamiento,
disminuye la susceptibilidad térmica.

En el Per( tambien se han realizado mdltiples aportes sobre estas técnicas de construccion
para pavimentos, como el de Silvestre (2017) quien comenta que la construccion de

carreteras por la misma necesidad y exigencia de las ciudades en la actualidad han hecho
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que las técnicas de construccion sean mas exigentes y cumplan con la demanda, lo cual
hoy en dia la tecnologia en desarrollo de pavimentos ha ido innovando y se cuenta con
diferentes y nuevas emulsiones asfalticas realizando diferentes pruebas o ensayos en los
materiales que componen un asfalto, es por ello que en su investigacion, se propuso
evaluar las caracteristicas de un asfalto reforzado o modificado en sus distintas

caracteristicas y asi poder proponer un nuevo disefio.

Como es el caso de Osorio (2019) donde asegura que mejora la estabilidad y la resistencia
a la deformacion por rodadura en una via transitada cuando se le incorpora plastico
reciclado. Otro caso es el de Uribe (2020) quien al agregarle la proporcién del 2.5% de
plastico PET a la mezcla asfaltica, ésta alcanza una mayor estabilidad por lo cual aumenta
su resistencia ante las deformaciones. De la misma forma a través del porcentaje de vacios
se demuestra que también aumenta la durabilidad del pavimento flexible. Arévalo y Lucho
(2019) afirman que al agregar el plastico a la mezcla existe una reduccion del porcentaje
de vacios en un 2.44% con un valor del 4.0% respecto a la mezcla convencional lo cual
aporta un mejor comportamiento a la mezcla y satisface las propiedades de

impermeabilidad de la mezcla.

Las entidades que regulan, formulan y evaltan los disefios estructurales para pavimentos
son el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), y el Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento; a través de sus normativas y manual de carreteras.

Chochabot (2020) concluyo que cuando se le incorpora granulos de plastico a la mezcla
asfaltica ésta aumenta su estabilidad, incrementando su capacidad para soportar cargas,
resistiendo una carga adicional de 96 kg, es decir, un 8.51% mayor si la comparamos con

la mezcla de tipo convencional.
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Salazar (2020) encontro que la adicion de plastico reciclado genera una influencia positiva
en la mezcla asfaltica; ademas contribuye a la reduccion de la contaminacion generada por
los residuos solidos, siendo factible su aplicacion en pavimentos de transito pesado y
mediano, asimismo, encontro que al aplicar plastico reciclado en sustitucién del agregado
mejora las propiedades del disefio de la mezcla asfaltica siguiendo la norma MTC Ensayo

Marshall E 504 cuando se le aplica la dosificacion 6ptima.

Pilatufia y Rodriguez (2021) comentan que la adicion del plastico triturado PET por via
himeda es compatible en optimas cantidades con el ligante bituminoso y agregados,
debido a que el plastico encontrandose en estado liquido recubre el agregado formando
una pelicula de poco espesor para luego adherirse con el ligante a altas temperaturas,
ademas recalcan que se pudo evidenciar que con la incorporacion de plastico PET
mediante via himeda la mezcla asféltica obtuvo incrementos en los valores de estabilidad
siendo capaz de soportar mayores cargas y a su vez reduciendo los valores de deformacién
(flujo) dando como una primera idea que el asfalto modificado tendrd un desempefio
Optimo.

De las investigaciones mencionadas anteriormente podemos reflexionar la gran
importancia que tienen las innovaciones en los procesos de nuevos disefios de mezclas
asfalticas, con el fin, no solo de mejorar sus capacidades fisicas y mecanicas para reducir
los dafios que sufren los pavimentos y alargar su vida til, sino de reutilizar materiales en
dicho disefio para aportar al reciclaje de desperdicios, y con ello, disminuir la

contaminacion ambiental que tanto esta afectando al mundo.

En el 2011, la empresa Cosapi ejecuté uno de los primeros proyectos con asfalto
modificado en el Perl denominado Servicio de Gestion y Conservacion por Niveles de

Servicio de la Carretera Pativilca-Conococha-Huaraz-Caraz-Molinopampa y Chiquian-
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Aquia, en donde se utilizo el producto llamado EMultec cgs 1hp (emulsion asféltica de
rotura controlada con polimeros). El problema que presentaba la obra era que la carpeta
de rodadura se encontraba totalmente fatigada con presencia de fisuras tipo piel de
cocodrilo, desprendimientos de la carpeta asfaltica y huecos. La solucidn que propusieron
los especialistas fue de reciclar la carpeta asfaltica fatigada y base, para posteriormente
colocar como superficie de rodadura un micropavimento, el cual presento resultados
positivos que se reflejan hasta la fecha. El proyecto mencionado fue el primero en aplicar

micropavimentos en el Per(.

En el mismo afio, el grupo TDM contratado por la entidad ABC (ADMINISTRADORA
BOLIVIANA DE CARRETERAS) empezaron a ejecutar distintos de proyectos en el
altiplano boliviano como el proyecto “REHABILITACION DE LA CARRETERA
ACHACACHI-ESCOMA”. EL problema que presentaban las carreteras eran fisuraciones
por contraccion térmica que se genera a los elevados cambios de temperatura lo cual
sumado al volumen de transito pesado el cual se viene incrementando de manera
exponencial debido al crecimiento econdmico de Bolivia, lo que provoca que las carreteras
se vuelvan més susceptibles a la deformacion permanente y fisuracion térmica. La
solucién a este problema fue ejecutar los proyectos de pavimentacion con un asfalto
modificado con polimeros los cuales consiguen atender la necesidad de grado de

desempefio y volumen de trafico recomendado por las especificaciones SUPERPAVE.

En la actualidad, distintas partes del mundo presentan una gran problematica respecto a
las pésimas condiciones en las que se encuentran la mayoria de vias de transito vehicular,
las fallas presentes en una estructura de pavimento flexible son: Fisuras y grietas (por
fatigamiento, en blogue, de borde, longitudinales y transversales), deterioro superficial

(parche superficial, baches y ahuellamientos) y otro tipo de deterioros (la separacion de
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la berma y el pavimento, descenso de la berma); las principales causas que generan los
problemas mencionados son la carencia de mezclas asfélticas con las propiedades
necesarias para satisfacer las necesidades cada vez mayores que presenta la poblacién, ya
que sufrimos un gran crecimiento poblacional y vehicular; asi también, los cambios
climaticos y factores ambientales como las lluvias, temperaturas altas y bajas, erosion,
etc.; las fallas en los procesos constructivos; y el uso de materiales de baja calidad o
inadecuados para dicho proyecto.

Por ello, el presente trabajo de investigacion buscara analizar la estabilidad, durabilidad
e impermeabilidad, asi como el uso de residuos plasticos reciclados en mezclas asfalticas,
con el fin de ofrecer una alternativa con mejores resultados en el desempefio de las vias
de trénsito vehicular, ya que, el uso de estas vias es cotidiano y fundamental para
cualquier recorrido 0 movimiento que deseamos realizar, y si no tratamos de mantener en
buenas condiciones a dichos caminos, esto afectaria nuestras tareas cotidianas y hasta
pondria en peligro nuestras vidas y la de los demas.

1.2. Antecedentes

Cérdenas, Vaca, Cote y Flores (2020), Analizaron el desempefio que tienen los
desperdicios plasticos en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas
como la estabilidad y relacion de vacios en base de la recopilacion de investigaciones
nacionales e internacionales. La investigacion incluye la discusion sobre las propiedades
mecanicas de las mezclas asfalticas como la estabilidad, relacion de vacios y los
parametros de variacion que se tiene entre la mezcla asfaltica convencional y la mezcla
asfaltica modificada con plastico. Se determind que los ensayos recopilados tienden a

tener porcentajes muy altos y minimos respecto a sus propiedades mecanicas.
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Este estudio sirvié de guia para realizar recopilaciones de articulos y trabajos de
investigacion tanto nacionales como internacionales y con ello se pudo realizar un correcto
analisis estadistico de los datos obtenidos como lo son el porcentaje 6ptimo de vacios con
un valor de 0.4% vy la estabilidad de 1175.28 kg.

Infante y Vasquez (2016) Este estudio pretende realizar un andlisis a las dos mezclas
asfalticas modificadas con polimeros en el ensayo Marshall teniendo como muestra patrén
la mezcla asfaltica convencional. Las consideraciones para ambas mezclas fueron las
mismas, en cuanto agregados y gradacion, la diferencia fue el tipo de polimero afiadido a
la mezcla asféltica. Los polimeros adheridos a la mezcla asfaltica modificada fueron el
polimero EVA y SBS, dando como resultado una estabilidad superior a la mezcla asfaltica
convencional y un mejor comportamiento e incremento de la vida util del pavimento.
Este estudio de investigacion concluyo que los dos tipos de polimeros mejoraban el
desempefio de la mezcla asfaltica; sin embargo, la mezcla asfaltica modificada con EVA
mejord en un 150.54% obteniendo una estabilidad de 1345 kg utilizando 4% como
porcentaje Optimo de polimero en la mezcla asfaltica, mejorando la resistencia,

agrietamiento y durabilidad del asfalto.

Zambrano (2018) El estudio tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento tanto
de parametros reolégicos como las propiedades fisico mecanicas de una mezcla asfaltica
con la adicion de Polimeros Modificados utilizada en la via Macusani. Para realizar el
estudio se fabrico 18 especimenes repartidos en grupos de mezcla asfaltica convencional
y mezcla asfaltica modificada con adicion del 2%, 2.5%, 3% y 4% de polimero. Se
identificd la muestra asfaltica modificada con 3% de adicion de polimero la mas favorable

incrementando la vida Util de la carpeta asfaltica.
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La presente investigacion aporto informacion acerca del porcentaje éptimo de plastico
reciclado que se puede utilizar en una mezcla asfaltica, mejorando satisfactoriamente las
caracteristicas de esta, aumentando su estabilidad en un 15.8% en relacion a la
convencional con un valor de 1060 kg y un porcentaje de vacios de 4%.

Aimacafia (2017) El estudio presenté como objetivo analizar y mejorar las propiedades
mecanicas de la mezcla asfaltica mediante la adicion de polimeros mediante el ensayo
Marshall. La incorporacion de polietileno en la mezcla asfaltica modificada incremento la
Estabilidad respecto a la mezcla asfaltica convencional obteniendo una estabilidad de
2086.53 kg.

El estudio cientifico mencionado sirvié para comparar los resultados de los ensayos de
Marshall a dos tipos de mezclas: Convencional y modificada con 1% de polimero; ademas,
sefial6 que el material reciclado es una alternativa viable para la mejorar

considerablemente la estabilidad de la mezcla asféaltica.

Uribe (2020), Analizé de qué manera influye la Aplicacién Del Polietileno (PET) en los
porcentajes de vacios en el pavimento flexible para determinar el comportamiento Fisico-
Mecanico en La Av. Los Geranios, Huaral 2020. La investigacion incluyé el analisis de
tres tesis que manejan las mismas variables. Se determiné que el porcentaje éptimo de
polietileno es de 2.5% de polietileno, aumentando significativamente la estabilidad a 774
kg y disminuyendo el porcentaje de vacios de 15.4% hasta 12.8%.

La investigacion de Uribe nos brindé que con un porcentaje de polietileno en el analisis
de tres tesis que contenian las mismas variables, esta nos permitié conocer la mejoria en
cuanto a la durabilidad de un pavimento flexible con la aplicacion de Polietileno (PET) ya
que este provoco una reduccion en el porcentaje de vacios, no obstante, no cumple la

normativa de INVIAS 2013.
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Bastidas y Ramirez (2019), Analizaron el comportamiento mecanico de la mezcla asféltica
adicionada con PET en parcial del agregado fino a través del disefio Marshall. El estudio
incluyd la elaboracion de 45 briquetas de mezclas asfalticas modificadas y 15 de mezclas
asfalticas convencionales. La investigacion presenta el analisis comparativo de los
porcentajes de vacios que presentan la mezcla asféltica modificada con PET y la
convencional. Se determind que no existe una variacion entre los especimenes, por lo que
la adicion de PET al 1% no influye en el porcentaje de vacios.

Bastidas y Ramirez nos permitieron tener una idea general de la influencia del PET en
cuanto al porcentaje de vacios de una mezcla asfaltica, lo que nos sirvié de referencia ya
que el porcentaje de vacios conecta directamente con la propiedad de impermeabilidad y

durabilidad.

1.3. Bases Teoricas
1.3.1. Mezcla asfaltica
Esta constituida por agregados con un ligante asfaltico, haciendo que los

agregados quedan cubiertos por una lamina de este, a lo cual se realiza un proceso
de compactacion. Las proporciones de los agregados determinan las propiedades
fisicas de la mezcla, asi como su rendimiento. La mezcla asfaltica se compone de
un 5% de ligante asfaltico y un 90 % de agregados finos y gruesos, Estos
determinan las propiedades de la mezcla que son: durabilidad, estabilidad,
impermeabilidad, trabajabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga y resistencia
al deslizamiento, todos estos componentes son de vital importancia para un buen

funcionamiento del pavimento (Davalos, 2015).
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1.3.1.1. Caracteristicas de la mezcla asfaltica

1.3.1.1.1 Densidad de la mezcla
De la mezcla compactada su densidad esta definida como su peso unitario

(kg/m®) este valor se obtiene de multiplicar la densidad del agua por

gravedad especifica total de la mezcla (Teran, 2015).

1.3.1.1.2 Vacios de aire
Las mezclas asfalticas en caliente deben poseer un cierto porcentaje de

vacios, donde pueda fluir el asfalto para una compactacion adicional bajo el
trafico. Por ello la durabilidad de un pavimento depende del porcentaje de
vacios, si tiene menor al 3% estas mezclas seran muy rigidas a lo cual

27 al poco tiempo se producira fisuramiento y si tiene mayor al 10% esta

serd muy permeable (Teran, 2015).

1.3.1.1.3 Contenido de asfalto
Es la proporcién optima de cemento asfaltico que se debe utilizar para la

fabricacion de mezcla asfaltica, dependiendo de las peculiaridades del
agregado, como son: capacidad de absorcién y granulometria. Esta cantidad
es importante y se debe determinar en laboratorio, el contenido de asfalto va
a depender del tipo de mezcla que deseemos elaborar (Teran, 2015).

1.3.1.2. Propiedades fisico-mecanicas de la mezcla asfaltica
Segln Teran (2015), las mezclas asfélticas tienen las siguientes

propiedades:

1.3.1.2.1 Estabilidad
Es la capacidad para resistir desplazamiento y deformacion bajo las cargas

del transito. Las especificaciones de estabilidad deben ser lo suficiente altas

para soportar adecuadamente el transito esperado.
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1.3.1.2.2 Durabilidad
La durabilidad de un pavimento asfaltico son las propiedades que tiene para

evitar la oxidacion del asfalto y la separacion del agregado, esas propiedades
son debidas a la accion del clima que produce la oxidacion del cemento
asfaltico y la carga del transito que genera las separaciones de las peliculas

del cemento asfaltico con los agregados.

1.3.1.2.3 Impermeabilidad
La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso del

aire y agua hacia su interior. Esta caracteristica esta relacionada con el
contenido de vacios de la mezcla compactada estos porcentajes de vacios
tiene que estar en un rango de 3 — 8 porciento para que cumplan con esta

caracteristica.

1.3.1.2.4 Trabajabilidad
Esta caracteristica de las mezclas asfélticas esta descrita con su manejo en

obra para la colocacién y compactacion de la misma.

1.3.1.2.5 Flexibilidad
Es la capacidad de un pavimento asfaltico para acomodarse sin que este

produzcas fisuras ni asentamientos en el pavimento. La flexibilidad es una
caracteristica deseable en todo pavimento asfaltico debido a que todas las

sub-rasantes se asientan bajo cargas o se expanden por expansion del suelo.

1.3.1.2.6 Resistencia a la Fatiga
La resistencia a la fatiga de un pavimento es la resistencia a la flexion

repetida bajo las cargas del transito. Ademas, si las mezclas contienen
porcentajes de vacios bajos esta resistencia a la fatiga disminuye, al igual

gue cuando tenemos asfaltos envejecidos u oxidados.
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1.3.1.2.7 Resistencia al deslizamiento
Es la resistencia que tienen las ruedas de los vehiculos para evitar

deslizamiento sobre el pavimento, particularmente cuando la superficie esta
mojada. Para obtener buena resistencia al deslizamiento, el neumatico

debe ser capaz de mantener contacto con las particulas de agregado de
pavimento en vez de rodar sobre una pelicula de agua. Por lo tanto, el
agregado que se debe utilizar en el pavimento tiene que ser rugoso y
fracturado, con lo cual tendré mayor resistencia al deslizamiento.

1.3.1.3. Mezcla asfaltica modificada

1.3.1.3.1 Definicion
Las mezclas asfalticas modificadas son aquellas que sufrieron cambios en

sus propiedades y caracteristicas, con el fin de mejorarlas para su uso en los
diferentes proyectos de construccion vial.

Segun Maila (2013), la modificacion de asfalto es una nueva técnica
utilizada para el aprovechamiento efectivo de asfaltos en la pavimentacion
de vias. Esta técnica consiste en la adicion de polimeros a los asfaltos
convencionales con el fin de mejorar sus caracteristicas mecanicas, es decir,
su resistencia a las deformaciones por factores climatolégicos y del transito.
Los agentes modificadores utilizados en los asfaltos, mejoran el
comportamiento reoldgico de los mismos. Se puede decir que un asfalto
modificado es un ligante hidrocarbonado resultante de la interaccion fisica
y/o quimica de los polimeros con un ligante asfaltico. Un asfalto puede
modificarse con rellenos minerales, cauchos, plasticos o hidrocarburos. Los
asfaltos se caracterizan por variar su comportamiento segun la temperatura
a la que se encuentren; es por ello que a distintas temperaturas el asfalto

posee distintas consistencias, propiedad que se denomina susceptibilidad
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térmica, la cual deberia ser lo mas baja posible, de modo que a bajas
temperaturas y tiempos cortos de aplicacion de cargas, sean lo
suficientemente flexibles para evitar el fisuramiento y a tiempos
prolongados de aplicacion de cargas, sean resistentes a las deformaciones.

1.3.2. Residuos plasticos reciclados
1.3.2.1. Definicién
Segun Silvestre (2017), los plasticos son materiales compuestos por resinas,

proteinas y otras sustancias, y son faciles de moldear y modificarlas ya sea
de tamarfio 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 y a la vez son livianos.

1.3.2.2. Reciclado
Es el proceso de recuperacién y acopio de desechos de plasticos con la finalidad de

su reutilizacion como materia prima para poder elaborar diferentes nuevos productos

(Silvestre, 2017).

1.4,  Formulacion del problema
¢ Cuél es el analisis del uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad

e impermeabilidad de una mezcla asfaltica en el mundo, 20227
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1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general
Analizar el uso de residuos pléasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e

impermeabilidad de una mezcla asfaltica en el mundo, 2022.

1.5.2. Objetivos especificos
O.E.1 Recopilar los porcentajes de plastico, estabilidad y porcentaje de vacios de

las investigaciones sobre el uso de residuos plasticos en una mezcla asfaltica en el
mundo, 2022.

O.E.2 Realizar gréficos estadisticos consecuencia de la comparacion de la
estabilidad y porcentaje de plastico de una mezcla asfaltica con uso de residuos
plasticos en el mundo, 2022.

O.E.3 Realizar gréficos estadisticos consecuencia de la comparacion del
porcentaje de vacios y porcentaje de plastico de una mezcla asfaltica con uso de
residuos plasticos en el mundo, 2022.

O.E.4 Determinar el porcentaje 6ptimo de residuos plasticos en la estabilidad,

durabilidad e impermeabilidad de una mezcla asfaltica en el mundo, 2022.

1.6. Hipotesis
El andlisis del uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e

impermeabilidad de una mezcla asfaltica nos permitira contrastar un porcentaje 6ptimo de

residuos plasticos adicionados del 0.1% al 1.5%, 2022.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1. Enfoque de investigacion
El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo ya que se aspira recopilar y

analizar datos obtenidos de distintas fuentes. “Los estudios de corte cuantitativo pretende
buscar la exactitud de mediciones o indicadores con la finalidad de generalizar sus

resultados a poblaciones o situaciones amplias” (Galeano, 2004).

2.2. Tipo de investigacion

2.2.1. Por el propésito:
El presente estudio de investigacion es del tipo aplicada, ya que se busca convertir el

conocimiento adquirido en base a investigaciones, en conocimiento practico y (til para
la civilizacion humana, “De esta manera genera riqueza por la diversificacion y
progreso al sector productivo” (Lozada, 2014).

2.2.2. Segun el disefio de investigacion:
El presente estudio de investigacion pertenece al tipo de investigacion no experimental

descriptiva. “La investigacion no experimental es cualquier investigacion en la que
resulta imposible manipular variables” (Kerlinger, 1979). El disefio descriptivo es un
disefio que se basa en la teoria que se crea mediante la recopilacién y el analisis de
datos.

2.2.3. Segun el nivel:
El presente estudio pertenece al nivel de investigacion descriptiva. “La investigacion

descriptiva o también conocida como estadistica describe datos y caracteristicas de la
poblacion o fendmeno de estudio” (Marroquin, 2012), este nivel de estudio responde

a las preguntas: quién, qué, como, donde y cuando.
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2.3. Disefio de investigacion

El disefio del presente trabajo de investigacion es no experimental por lo que resulta
imposible manipular las variables y se basa en la observacion, transversal por su
recoleccion de datos en un momento dado y descriptivo, ya que, la recoleccion de datos
tiene el propdsito de describir las variables, contemplando los fendbmenos en su estado

natural para luego analizarlos en un mismo tiempo.

No experimental —) Transversal — Descriptivo

Figura 1. Disefio de Investigacion

Tabla 1

Esquema de disefio no experimental tipo transversal

Estudio T1

M: 50 articulos de investigacion que
contengan el uso de residuos pléasticos
reciclados en la estabilidad, durabilidad
e impermeabilidad.

O: Mezcla asfaltica.

Donde:

e M: Muestra
e O: Observacion y descripcion de la variable tal como se muestra en su entorno

natural

2.4. Variables
2.4.1. Variables

e Uso de residuos plasticos reciclados (V1)
El plastico o también llamado polimero es un derivado del petréleo, que a su vez
es un recurso no renovable, uno de los productos de polimero con mas consumo

en el mercado son las botellas plasticas para su utilizacion en la comercializacion
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de liquidos especialmente, también conocido como tereftalato de polietileno
(PET), fue inscrito con la denominacion de un polimero para fibra por los autores:
J. R. Whinfield y J. T. Dickson en 1941. La fabricacién de manera lucrativa de
fibra de poliéster a nivel industrial comenz6 en 1955; a partir de ese afio, el
tereftalato de polietileno ha demostrado un potencial avance tecnoldgico hasta
obtener altos niveles de calidad fundada en el incremento de la demanda del
producto plastico a nivel mundo y a la gran variedad de productos derivados al
que se le puede dar uso (Quishpe, 2018).

e Estabilidad (V2)
Es la capacidad de un pavimento flexible para resistir las cargas de transito sin
que se produzcan deformaciones (Rodriguez, 2008). Las especificaciones de
estabilidad deben ser lo suficiente altas para soportar adecuadamente el transito
esperado.

e Durabilidad (V3)
La durabilidad de un pavimento asfaltico son las propiedades que tiene para
evitar la oxidacién del asfalto y la separacion del agregado, esas propiedades son
debidas a la accion del clima que produce la oxidacion del cemento asfaltico y la
carga del transito que genera las separaciones de las peliculas del cemento
asfaltico con los agregados. La durabilidad de un pavimento asfaltico es funcion
del contenido de vacios (Rodriguez, 2008).

e Impermeabilidad (V4)
La impermeabilidad de un pavimento asfaltico es la resistencia al paso del aire y
agua hacia su interior. Esta caracteristica esta relacionada con el contenido de

vacios de la mezcla compactada estos porcentajes de vacios tiene que estar en un
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rango de 3 — 8 porciento para que cumplan con esta caracteristica. Resistencia

del pavimento a ser penetrado por el aire y el agua (Rodriguez, 2008).

2.4.2. Clasificacion de variables (matriz de clasificacion de variables)

Tabla 2

Matriz de Clasificacion de Variables

CLASIFICACION

VARIABLES
Escala de . ., Forma de
Naturaleza ., Dimension .,
medicion medicion
l,JSQ de res!duos Cuantl_tatlva Razon  Multidimensional Indirecta
plasticos reciclados Continua
Estabilidad Cuantitativa . s Multidimensional  Indirecta
Continua
Durabilidad Cuantitativa Razon  Multidimensional Indirecta

Continua

Cuantitativa

) Razon  Multidimensional Indirecta
Continua

Impermeabilidad
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2.4.3. Operacionalizacion de variables /Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 3

Operacionalizacion de variables

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

Uso de
plasticos
reciclados

residuos

Residuos  urbanos  plastico,
utilizado para fabricar envases,
bolsas, etc. (Pérez y Merino,
2013)

Recopilacion en tesis o articulos, de
resultados de ensayos que analicen la
Estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de la mezcla asfaltica
con uso de residuos pléasticos reciclados.

Estabilidad

Es la capacidad de un pavimento
flexible para resistir las cargas de
transito sin que se produzcan
deformaciones (Rodriguez, 2008).

Recopilacion en tesis o articulos, de
resultados de ensayos que analicen la
Estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de la mezcla asfaltica
con uso de residuos pléasticos reciclados.

Durabilidad

Capacidad de un pavimento de
resistir la desintegracion debido al
transito, al clima y perdida de
cohesion al paso del tiempo
(Zdniga, 2015)

Recopilacion en tesis o articulos, de
resultados de ensayos que analicen la
Estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de la mezcla asfaltica
con uso de residuos plasticos reciclados.

Impermeabilidad

Resistencia del pavimento a ser
penetrado por el agua y aire
(Zdniga, 2015)

Recopilacion en tesis o articulos, de
resultados de ensayos que analicen la
Estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de la mezcla asfaltica
con uso de residuos plasticos reciclados.

Porcentajes de plastico,
estabilidad y porcentaje de
vacios

Gréficos estadisticos
consecuencia de la
comparacion de la estabilidad y
porcentaje de plastico

Gréficos estadisticos
consecuencia de la
comparacion del porcentaje de
vacios y porcentaje de plastico

Determinar el  porcentaje
dptimo de residuos plasticos en
la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad
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2.5. Poblacion y muestra
2.5.1. Poblacion
Todos los estudios experimentales que hayan evaluado la estabilidad, durabilidad

o impermeabilidad en mezclas asfélticas modificadas con plastico, en el mundo
2022.

2.5.2. Muestra

El presente estudio utilizara la técnica de muestreo no probabilistico por juicio de
experto. Es un muestreo no probabilistico ya que las muestras son seleccionadas
basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacer la seleccion al azar. Es por juicio
de experto ya que se puede acceder facilmente a los articulos seleccionados bajo
ciertos criterios, como los siguientes:

e Antigliedad menor a 10 afos.

e Articulos de investigaciones experimentales y descriptivos.

e Articulos que contengan dos 0 més variables de nuestro estudio.

Técnicas de —

No probabilistico m==) | Por juicio experto
muestreo

Figura 2. Muestra

Tabla 4

Tabla de muestra.

Articulos Titulo

Disefio de mezclas asfalticas modificadas mediante la adiciéon

01 de desperdicios plasticos.
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02

Desarrollo de una mezcla asféltica utilizando residuos
plasticos.

03

Comparacion de propiedades y caracteristicas mecanicas entre
una mezcla asfaltica en caliente normal y una mezcla asfaltica
en caliente modificada con polimeros (tapas plasticas de
botellas) por via seca.

04

Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para
su aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas ecoldgicas en
frio.

05

Andlisis de la estabilidad Marshall y la deformacion
permanente mediante el ensayo de rueda cargada de
Hamburgo de una mezcla asfaltica modificada en caliente con
fibras de tereftalato de polietileno reciclado en la ciudad del
cusco-2018

06

Efecto de la fibra de polipropileno en el comportamiento de la
mezcla asféltica en caliente, Trujillo 2018
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Evaluacién del desempefio del hormigdn asfaltico con plastico

07 L - .
polietileno reciclado para vias de segundo orden

Influencia de la incorporacidn del tereftalato de polietileno en
08 el comportamiento de los parametros del disefio Marshall del
concreto asfaltico-Juliaca,2018

Disefio de carpeta asfaltica aplicando granulos de plastico
09 reciclado para mejorar la transpirabilidad del Jr. San Martin,
distrito de Tabalosos-2018

Incorporacion de tereftalato de polietileno como agente

10 modificador en el asfalto

1 Anadlisis de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica
en caliente con la adicion de plastico paletizado LDPE-2019

12
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Disefio de un pavimento adicionado tereftalato de polietileno
como material constituido junto con ligante asfaltico AC-20

13

Comparacion técnica y economica entre las mezclas asfalticas
tradicionales y reforzadas con pléstico reciclado en la ciudad
de lima-2017

14

Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento de las propiedades
mecanicas de una mezcla densa en caliente (MDC-2)
modificada con desechos plasticos

15

Estudio técnico de factibilidad para el reparcheo de vias de
trafico liviano usando pléstico reciclado PET y asfalto en la
comuna N°7, Barrio La Serrania de la Ciudad de Villavicencio,
Meta

16

Evaluacién de las propiedades mecanicas de una mezcla densa
en caliente modificada con un desecho de polietileno de baja
densidad (PEBD)

17

Anélisis comparativo de mezclas asfalticas modificadas con
polimeros SBR y SBS, con agregados provenientes de la
cantera de Guayllabamba
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Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las
18 propiedades mecanicas de una mezcla asféltica densa en
caliente MDC-19

Analisis de laincorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad

19 . . -, - g
y resistencia a la deformacion en un pavimento ecolégico

Comportamiento de dos mezclas asfélticas venezolanas en

2 . . . L.
0 caliente, modificadas con desecho de policloruro de vinilo

Disefio del pavimento flexible de una carpeta asfaltica
21 mejorada agregando residuos plasticos reciclados en la
avenida Cuzco, Ventanilla, Callao

Analisis del uso de bolsas plésticas recicladas tipo PE de baja
22 densidad, empleadas para la proteccién del banano como
aditivo para la durabilidad de mezclas asfalticas densas

Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de

23 polietileno como agregado por el método de Marshall.

BALAREZO LARRIVIERE F.

TANAKA BARBOZA R. Pag. 32



4

W ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS

4 UNIVERSIDAD RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
PRIVADA DEL NORTE IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Disefio de mezcla asféltica en caliente incorporando Pet en la
24 calle las Amapolas de la Asoc. Nueva Primavera, Santa Clara-
2019

Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con

25 polimeros provenientes de botellas PET recicladas

Anélisis comparativo de mezclas asfélticas con polimeros y
26 tradicional para optimizar propiedades mecanicas en
pavimento flexible-lima 2018

Disefio de mezclas asfalticas en caliente modificadas
27 con polimeros reciclados HDPE y SBR, para pavimentos
en la ciudad de Huancavelica

Andlisis del efecto de los polimeros en los asfaltos
provenientes de la refineria de Talara a fin de mejorar su
comportamiento para su aplicacién en los pavimentos de la
ciudad de Piura, departamento de Piura

28
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29

Propuesta de disefio de mezclas asfalticas con adicion de PET

30

Disefio de mezclas asfalticas adicionando elastomeros y PET
reciclado para cargas de transito pesado en vias
metropolitanas, Lima 2018.

31

Anadlisis técnico - econdmico de mezclas asfalticas con
tereftalato de polietileno reciclado para la construccién de
carreteras asfaltadas.

32

Influencia de los residuos pléasticos al afiadirlos a una mezcla
asfaltica modificada en caliente, Trujillo.

33

Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente, mediante la
incorporacion de material triturado de productos reciclados de
tereftalato de polietileno (PET), utilizando los agregados de la
mina del rio Pita en la ciudad de Quito, mediante la
determinacion del mddulo de rigidez.

34

Incorporacion de plastico reciclado mediante via humeda en
una mezcla asfaltica en caliente utilizando agregados pétreos
del canton Guamote.
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35

Aporte estructural de mezcla asfaltica en caliente con inclusion
de plastico PET por via seca a estructuras de pavimento
flexible para vias de bajo trafico segin especificaciones
INVIAS.

36

Evaluacion de mezcla asfaltica con aplicacion de plastico
reciclado para los pavimentos flexibles en San Juan de
Miraflores, Lima 2019.

37

Disefio de pavimento flexible adecuado para carpeta asfaltica
mejorada adicionando residuos plasticos reciclados, en Lomas
de Carabayllo — Lima — 2020.

38

Propuesta de disefio de mezclas
asfélticas con adiciones de PET

39

Propiedades mecénicas del asfalto en caliente adicionandole
Polietileno de Tereftalato (PET) en porcentajes de 0.75%, 1%
y 1.25%, Nuevo Chimbote, Ancash-2020
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Incorporacion del grano de caucho y pléastico reciclado para
40 determinar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica
en la avenida Trapiche-Chillon, Lima 2019

Estudio de una mezcla asfaltica MDC — 19 modificada con

41 adicién de polipropileno de baja densidad (PBD) por via seca.

Disefio y evaluacion del desempefio de una mezcla asfaltica
42 tipo MSC-19 con incorporacion de Tereftalato de Polietileno
reciclado como agregado constitutivo

Incorporacion de plastico reciclado via seca en mezcla
43 asféltica caliente utilizando agregados pétreos del cantdn
Guamote.

Influencia de los desperdicios plasticos en las propiedades

44 mecanicas de las mezclas asfalticas modificadas
Viabilidad técnica de obtencion de un disefio de mezcla
45 asfaltica adicionada con 1.6% de fibra de PET, con porcentajes

de asfalto entre el 4.5% y el 6%, que cumpla con la
normatividad del invias.
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Incorporacion del Plastico Reciclado para determinar el
46 comportamiento mecéanico de la Mezcla Asfaltica en la
Avenida Herbay Alto, Cafiete 2020

Influencia de la incorporacion de poliestireno en las
47 propiedades mecanicas de mezclas asfalticas en caliente,
Lima-2019

Obtencién de mezclas asfalticas mediante la adicion de

4 . . - .
8 material reciclado: poliestireno expandido.
Anédlisis comparativo del comportamiento mecéanico de
49 mezclas de concreto asféaltico tipo 2 (MDC-19) con adicion de
polimeros.
50 Influencia de la mezcla asfaltica modificada con polimeros en

zonas calidas de Per(.
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2.5.3. Materiales

Se utilizaron laptops para la elaboracion de la investigacion, internet para la
bdsqueda de tesis, articulos, libros, etc., y el software Excel para una mejor

organizacion y analisis de informacion adquirida en tesis y articulos.

2.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

2.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

2.6.1.1.

2.6.2.

2.6.2.1.

2.6.2.2.

2.6.2.3.

Técnica de revision Documental
La presente tesis utilizd la técnica de revision documental que consiste en la

recopilacion de informacidn de libros, articulos cientificos, etc.; en los cuales se

procura analizar datos en base a una perspectiva externa, con el fin de ampliar los

conocimientos y justificar la investigacion.

Instrumentos de recoleccion y analisis de datos
Recopilacion de datos
Como instrumentos se utilizara una matriz de recopilacion de datos para una mejor
organizacion de informacion de los articulos obtenidos en la revisién documental.
Ver anexo 3.

Anélisis de datos
Se utilizaran cuadros o plantillas en Excel, asi como graficos para poder procesar y

analizar los datos obtenidos anteriormente.

Validacion del instrumento de recoleccion de datos
La presente investigacion utilizard cuadros en Excel (tabla 5, anexos) la cual sera

validada por el ingeniero Josualdo Carlos Villar Quiroz, con colegiatura 106994 y
el ingeniero Cesar Pol Arévalo Aranda, con colegiatura 139835.

Ver formato (anexo 4y 5)
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2.6.3. Analisis de datos

En el presente trabajo de investigacion se clasifica en “Estadistica descriptiva” ya
que recolecta datos de diferentes fuentes de informacion como tesis o articulos
cientificos, con el fin de analizar sus caracteristicas y comportamientos mediante
tablas comparativas y graficos.

Para dicho anélisis se hara uso de los tipos de graficos denominados Histogramas,
ya que nuestras variables son cuantitativas continuas segun su naturaleza; ademas
se utilizaran graficos de dispersion para poder detallar cuanto afecta una variable a

otra.

120

0 20 40 60 80

[ I T T 1
50 100 150 200 250

Figura 3. Histograma

Fuente: “Como un huevo a una castafia. Diferencias entre un diagrama de barras y un histograma.”
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2.7. Procedimientos

|Recopi|acic')n de informacién acerca del uso de -Google Académico
residuos plasticos reciclados en mezclas Fuentes Redalyc
asfalticas -Scielo

-Porcentaje de plastico afiadido
Estabilidad
-Porcentaje de vacios

Extraccion de resultados y aportes de
los articulos recopilados

Elaboracion de tablas segun rangos de Elaboracion de graficos
plastico afadido estadisticos
Interpretacion de los graficos -Discusiones
estadisticos LConclusiones

PROCEDIMIENTO PARA
DESARROLLO DE TESIS

Figura 4. Procedimiento para desarrollo de tesis.
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2.7.1. Recopilacion de informacion acerca del uso de residuos plésticos reciclados en
mezclas asfalticas

Como primera medida se procedié a la etapa de recopilacion de informacion de
articulos relevantes para el presente estudio de investigacion, para la cual se
utilizaron como fuentes o motores de busqueda el Google académico, Redalyc y
Scielo. En esta etapa se buscé articulos que tenian como objetivo analizar las
propiedades de estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de mezclas asfalticas
que contenian algin tipo de residuo plastico que pudiera modificar dichas
caracteristicas con el fin de evaluar la factibilidad de su aplicacion en pavimentos

flexibles.

2.7.2. Extraccion de resultados y aportes de los articulos recopilados

Luego de recopilar los articulos de investigacion relevantes, se procedio a extraer
los resultados y aportes mas importantes de los estudios, dichos resultados y aportes
referidos al analisis de las propiedades de estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de las mezclas asfalticas, para el cual, se tomaron las tablas y
figuras que evidenciaban los resultados de porcentaje de plastico, estabilidad y
porcentaje de vacios, ya que dichas propiedades fundamentan la influencia de los

residuos plasticos en una mezcla asfaltica.

2.7.3. Elaboracion de tablas segun rangos de plastico afiadido

Posterior a la etapa de extraccion de resultados y aportes, se procedio a la
elaboracion de tablas separando los resultados en rangos de porcentajes de plastico
para una comparativa mas especifica, los rangos fueron: 0.1%-1.6%; 2%-2.5%;

3%-3.8%; 4%-5.5% y >6%. Utilizando el software “Microsoft Excel” se elaboraron
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las tablas y posteriormente los graficos estadisticos que nos muestran la
comparativa de las propiedades de las mezclas asfalticas, evidenciando asi, los
diferentes valores de estabilidad y porcentaje de vacios para su posterior

interpretacion.

2.7.4. Interpretacion de los graficos estadisticos

Finalmente entramos a la etapa de interpretacion de los resultados, en la cual,
tomamos como evidencia el analisis comparativo realizado anteriormente con los
graficos estadisticos, y con ello, se elabord la discusion y las conclusiones del

presente estudio de investigacion.

2.8. Aspectos Eticos
El presente trabajo de investigacion tiene como principal aspecto ético a la honestidad,

debido a que, al ser una investigacion descriptiva, el trabajo rescata datos obtenidos de
50 trabajos de investigacion; sin embargo, los resultados son propios y todo aporte o

frase destacada de alguna otra investigacion se encuentra citada y posee referencia.

2.9. Desarrollo de tesis

La presente tesis empez0 su desarrollo con la recopilacion de informacion acerca del uso
de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de una
mezcla asfaltica. Los articulos recopilados fueron 50 en total.

A partir de la obtencion de dicha informacion, se procedio a extraer de forma especifica
los resultados, conclusiones y/o aportes que se consideraron relevantes para el presente

trabajo de investigacion:
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Articulo N°1: “Diseiio de mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de

desperdicios plasticos.”

Después de determinar el porcentaje optimo de asfalto de 6.73% vy utilizar el método
Marshall, en el Anexo N.° 6 se puede observar que, en los 3 casos, refiriéndonos al
numero de golpes, el porcentaje éptimo de desperdicio de plastico afiadido a la muestra
Marshall es de 0.4%, donde su estabilidad maxima de las tres curvas es 2591,06 Lb.
Conclusion del articulo de investigacion:

“El porcentaje 6ptimo que mejora de manera substancial las propiedades mecénicas del
asfalto esta alrededor de 0,4% del porcentaje de desperdicios plasticos con respecto al
peso de la muestra, sin embargo, para porcentajes bajos entre el 0,1 y 0,2% de
desperdicio plastico, el efecto para las muestras compactadas con 25 y 50 golpes es
perjudicial, ya que en vez de aumentar la estabilidad lo que hace es disminuirla en un
porcentaje bastante alto del orden del 55%, con respecto a si no se introdujera trozos de
desperdicio plastico, circunstancia que también se observa para valores mayores al

optimo del orden de 0,45%.”

Articulo N°2: “Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos.”

Como se observan en las tablas del anexo N.°. 7'y 8, la incorporacién de polimero en la
mezcla asfaltica mejora la estabilidad en todos los casos.

Del ensayo Marshall tanto para la adicion de Carcasas como la de Diskettes, el
tratamiento 5 es el que proporciona resultados satisfactorios (buena estabilidad) lo que

demuestra que el porcentaje de polimero debe ser menor o igual al 6%.
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Se determino el optimo de asfalto siendo el 4.9% el elegido para mezclas, siendo el
mismo de la mezcla patron. El andlisis de Marshall y las condiciones econdémicas
influyeron en el porcentaje de polimero escogido el cual disefio de la muestra fue del
5% de plastico fino y el 4.9% de asfalto.

Segun la norma colombiana la estabilidad debe ser mayor a 900 Kg. Los ensayos
confirman que mejora la estabilidad de la mezcla con la adicion del polimero; asi mismo,
la norma considera las mezclas con un porcentaje maximo de vacios de un 10% vy las
mezclas modificadas con polimeros cumplen este requerimiento como se puede
observar en la tabla del anexo N.° 9.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Segun el ensayo Marshall la adicion de Carcasas y de Diskettes en un porcentaje menor
o0 igual al 6% proporciona buena estabilidad. Finalmente se optd analizar la mezcla
adicionandole 5% de polimeros y un 4.9% de asfalto bajo el analisis de flujo.

En cuanto a la fatiga, la norma colombiana nos dice que la estabilidad debe ser mayor a
900 kg, al realizar el ensayo se obtuvo que después de la mezcla patron la mezcla con
carcasas resistio mas ciclos que la mezcla de diskettes antes de agrietarse, y en cuanto a
la deformacién, al someterse las mezclas a 100,200 y 400 kPa, se obtuvo que a mayor
carga la mezcla que demostré una mayor deformacion fue la mezcla con adicion de

carcasas.”

Articulo N°3: “Comparacion de propiedades y caracteristicas mecanicas entre una
mezcla asfaltica en caliente normal y una mezcla asfaltica en caliente

modificada con polimeros (tapas pldsticas de botellas) por via seca.”

Como podemos observar en la figura del anexo N.° 10, la estabilidad en la mezcla tiende

a aumentar a medida que incrementa la cantidad de plastico.
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Se puede observar en la figura del anexo N.° 11, como los vacios tienden a disminuir en
primera instancia, sin embargo, vuelven a presentarse cuando se coloca una gran
cantidad de polipropileno.

Conclusion del articulo de investigacion:

“El valor de la estabilidad en la mezcla modificada con plastico al 5 %, aumenta
aproximadamente 500 psi con respecto a la mezcla normal, lo que conlleva a tener una
mezcla mas rigida, capaz de soportar una mayor fuerza de impacto. Vale aclarar, que el
poseer valores excesivos de estabilidad no es bueno, ya que producen que la mezcla se
torne demasiado rigida, comprometiendo la durabilidad del pavimento.”

“El porcentaje de vacios (VA) en la mezcla modificada con pléastico al 5 %, es de 4.5%,
mientras que el porcentaje de vacios (VA) de la mezcla normal es de 7.5%. Con lo
expuesto, se puede verificar una reduccién de VA de 3%, valor que permite reducir las
deformaciones del pavimento, cuando el mismo se encuentre sometido a fuerzas
provenientes de la carga vehicular. Es importante mantener el VA en un rango del 3% al
5%, ya que esto permite que al elevarse la temperatura del ambiente el asfalto pueda

Ilenar los vacios y no se provoque una exudacién hacia el exterior.”

Articulo N°4: “Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para su

aplicacion en el disefio de mezclas asfalticas ecoldgicas en frio. ”

Se realizaron ensayos con 3 tipos de tamafios nominales de polietileno, utilizados para el
ensayo de estabilidad como se pueden apreciar en los anexos N.° 12, 13y 14.
Se fabrican briquetas con adicion 0.1%, 0.2%, 0.3%, 0.4%, 0.5%, 0.6% y 0.7% para

transito liviano, medio y pesado.
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Para transito pesado, la mezcla con una adicion de plastico del 5% presenta mejores
condiciones en cuanto a volumen y eficiencia ya que disminuye los dias de secado.
Conclusion del articulo de investigacion:

Se concluye que la mezcla de asfalto en frio con adicion de fibra de polietileno reduce
sus propiedades y se vuelve mas inestable y no se recomienda el uso de este, para ningun
tipo de transito.

La muestra més relevante fue la mezcla para el transito pesado fue a la que se le adiciono
un 5% adicional de polietileno, y el resultado fue que aumento su volumen en un 12.8%

y disminuy0 un dia el secado de la emulsion asféltica.

Articulo N°5: “Andlisis de la estabilidad marshall y la deformacion permanente
mediante el ensayo de rueda cargada de hamburgo de una mezcla
asfaltica modificada en caliente con fibras de tereftalato de polietileno

reciclado en la ciudad del cusco-2018.”.

En cuanto a la estabilidad, podemos ver la tabla del anexo N.° 15 y darnos cuenta de que
el porcentaje de 0.2 % PET muestra la estabilidad méas alta mientras que el 4% PET
muestra la mas baja.

Conclusion del articulo de investigacion:

El porcentaje 6ptimo de asfalto es de 6.15% y el contenido 6ptimo de fibras PET es 1.2%,
obteniendo una estabilidad de 856.3 kg, este disminuye en un 9.6% en comparacion a la
mezcla convencional. En la tabla del anexo N.° 16 podemos observar que el porcentaje

de vacios en la mezcla modificada cumple los valores minimos establecidos en la norma.
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Articulo N°6: “Efecto de la fibra de polipropileno en el comportamiento de la mezcla

asfaltica en caliente, Trujillo 2018~

Se realizaron 3 especimenes de 63.5 mm de altura 'y 101.6 de didmetro por cada porcentaje
de fibra de polipropileno (0.5, 1.5y 2.5) y 3 especimenes de una mezcla convencional
por cada porcentaje de C.A. (4.5, 5.0, 5.5y 6.0).

En la figura del anexo N.° 17 se puede apreciar como la mezcla modificada con fibra de
polipropileno incrementa la estabilidad soportando una carga adicional de 55 kg, lo que
representa un 2.21% con respecto a la mezcla convencional. Por lo tanto, indica que las
fibras de polipropileno mejoran la resistencia.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se puede concluir que la mezcla asfaltica con 1.4% de fibra de polipropileno y 5.3% de
optimo de asfalto, mejora la resistencia en 2.21% en comparacion con la mezcla
convencional obteniendo una estabilidad de 1270 kg y se obtuvo un 4% de vacios en la
mezcla modificada la cual tiene el mismo resultado de % de vacios en cuanto a la
convencional como se puede observar en la tabla del anexo N.° 18, por ultimo se concluy6
que la mezcla modificada con 1.5% de fibra de polipropileno reduce en un 0.96% la

perdida del material lo cual aumenta la durabilidad de la carpeta asféltica.

Articulo N°7: “Evaluacion del desemperio del hormigon asfiltico con plastico

polietileno reciclado para vias de segundo orden.”

Para el presente proyecto se realizo una mezcla afiadiendo distintos porcentajes de

plastico (10%, 15% y 20%) respecto al peso del cemento asfaltico. De a cuerdo a las
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especificaciones generales para la construccion de caminos la estabilidad debe ser
minimo de 1800 libras.

Conclusion del articulo de investigacion:

La estabilidad de las mezclas modificadas, estan por encima casi duplicando la estabilidad
de la muestra patrén obteniendo como estabilidad 4691.33 Lb, sin embargo, todas
cumplen con la estabilidad Marshall para un asfalto de trafico pesado. De acuerdo a las
Especificaciones Generales para la construccion de caminos y puentes, los porcentajes de
vacios deben oscilar entre 3% y 5%, el ensayo obtuvo como resultado un porcentaje de
4.84 de vacios para una mezcla modificada con 3% de plastico, lo cual esta dentro del

rango como se puede observar en la tabla del anexo N.° 19.

Articulo N°8: “Influencia de la incorporacion del tereftalato de polietileno en el
comportamieto de los parametros del disefio Marshall del concreto

asfaltico-Juliaca,2018

Este estudio tiene como finalidad analizar la influencia de la incorporacion del
tereftalato de polietileno en el comportamiento de los pardametros de disefio Marshall
del concreto asfaltico. Para ello se fabricaron 5 tipos de muestras con diferentes
porcentajes de PET (2.5%, 5.0%, 7.5%, 10.0%, 12.5% y 15.0%).

Conclusion del articulo de investigacion:

Los resultados obtenidos para el disefio Marshall de concreto asfaltico modificado
establece que el porcentaje éptimo de incorporacion de tereftalato de polietileno es del
6.70%, debido a que permite alcanzar un ligero mejoramiento en el comportamiento de
los pardmetros de disefio, respecto a la Estabilidad no logra una mejora significativa ya

que se obtuvo una Estabilidad de 12.20 KN en la mezcla modificada y una estabilidad
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de 12 KN en la mezcla modificada, en cambio en cuanto al porcentaje de vacios, si hubo
un incremento de 3.96 en el porcentaje de la mezcla convencional a un 4.8% en la mezcla
modificada como se puede identificar en la tabla del anexo N.° 20. El aumento de vacios
significa una disminucion de la durabilidad de la mezcla, sin embargo, el valor todavia

cumple con lo exigido por la norma.

Articulo N°9: “Diserio de carpeta asfaltica aplicando granulos de plastico reciclado
para mejorar la transitabilidad del Jr. San Martin, distrito de

Tabalosos-2018.”

Podemos observar en el anexo 21 que la mezcla asfaltica modificada con granulos de
plastico presenta mayor estabilidad con un valor de 1201 kg.

Por otro lado, en cuanto al porcentaje de vacios se puede observar una gran disminucion
en el anexo N.°. 22.

Conclusién del articulo de investigacion:

Se verifica que la mezcla modificada a comparacion de la convencional presenta mejor
estabilidad, resistiendo a una carga adicional de 105 kg, es decir un 8.74% mas, es de esta
manera que nos indica que este tipo de mezcla de aplica granulos de plastico es mas

resistente a las deformaciones y agrega mayor vida Gtil al pavimento.

Articulo N°10: “Incorporacion de tereftalato de polietileno como agente modificador

en el asfalto”
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La finalidad de este articulo de investigacion es encontrar el porcentaje Optimo de
polietileno al ser incorporado como agente modificador en una mezcla asfaltica. Se
realizé un disefio mediante el método Marshall utilizando tres porcentajes de PET (5%,
8% y 11%) de la masa total de asfalto.

En el anexo 23 se pueden observar los diferentes valores de estabilidad junto a la relacion
de %PET en la mezcla asfaltica modificada, encontrando que el 5% de PET muestra el
mayor valor en esta propiedad.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se concluye que el PET al reemplazar un porcentaje de la arena altera el comportamiento
te la mezcla modificada de una manera considerable, mejorando la estabilidad en un 79%
con 5% de PET, sin embargo, al aplicar a la mezcla un 8% de PET, se obtuvo un aumento
de en la deformacion de la mezcla modificada en un 140% respecto a la mezcla patron. En
cuanto al porcentaje de vacios al agregarle 5% de plastico a la mezcla asfaltica no varian
los resultados en comparacion a la mezcla asfaltica convencional por lo que la durabilidad

se mantiene como se observa en el anexo 24.

Articulo N°11: “Andlisis de las propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica en

caliente con la adicion de plastico peletizado LDPE-2019.”

Este estudio tiene como finalidad analizar las propiedades mecéanicas de una mezcla
asfaltica en caliente tradicional y en una mezcla asfaltica modificada con adicién de
plastico paletizado, se elaboraron 4 muestras patron con 4 porcentajes distintos de
cemento asfaltico 5, 5.5, 6, 6.5 (ver anexo 25), ademas se elaboraron 4 muestras por cada
porcentaje de cemento asfaltico con tres porcentajes distintos de plastico y fueron

sometidas al ensayo Marshall mostradas en las tablas 30, 31, 32 y 33.
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Conclusion del articulo de investigacion:

Los resultados de los ensayos Marshall no coinciden con la hipotesis general planteada,
es decir, la investigacion realizada demuestra que la estabilidad de la mezcla asfaltica se
incrementd en un 15 % al incorporar el 6% de plastico peletizado con respecto a la mezcla
asfaltica patron, sin plastico y no con 3% como decia lo planteaba la hipotesis. El
incremento de la estabilidad permite tener mejor desempefio ante las cargas de transito y
altas temperaturas, es decir, se incrementa el tiempo de vida del pavimento. El valor
obtenido en la estabilidad es de 1200 kg y un % de vacios de 4 como se puede observar

en el anexo N.° 26.

Articulo N°12: “Disefio de un pavimento adicionado tereftalato de polietileno como

material constituido junto con ligante asfaltico AC-20”

Este articulo tiene como finalidad encontrar el porcentaje éptimo de plastico, asi como el
tamano de las particulas que favorezcan a la mezcla asféltica en caliente. Se selecciond un
porcentaje entre 3% y 20% de PET; un porcentaje superior al 20% resultaria poco
econdmico en obra. EI PET se empleara en tres diferentes tamafios para realizar el ensayo
Marshall, en fibras como se observa en el anexo 27, triturado pasante tamiz 3/8 y retenido
en el tamiz N°4 y triturado pasante tamiz N°10 y retenido en tamiz N°40 como se muestra.
Conclusion del articulo de investigacion:

Se concluy6 que la mejor manera de incorporar PET es triturado retenido en el tamiz #40
y pasante del tamiz #10 con un porcentaje optimo de plastico de 13.6%, ya que presenta
una estabilidad superior en un 33.3% como se observa en el anexo 28, se obtuvo un 4%
de vacios en la mezcla lo que adicionado al porcentaje de la estabilidad resulta ser un

pavimento mas resistente y a su vez con mayor capacidad de deformacion.
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Articulo N°13: “Comparacion técnica y econdmica entre las mezclas asfalticas
tradicionales y reforzadas con plastico reciclado en la ciudad de lima-

2017.”

El presente estudio tiene como principal objetivo comparar mezclas asfélticas
convencionales con mezclas asfalticas con adicion de plastico reciclado, para ello se
realizé el ensayo Marshall, tomando parametros de disefio como se puede observar en el

anexo 29.

Conclusion del articulo de investigacion:

Habiéndose realizado tres ensayos Marshall de la mezcla asféltica modificada con
plastico, con 45 briquetas como muestra con diferentes porcentajes de plastico (PET) con
un 0.5%, 1% y 1.5% del agregado fino, se lleg6 a verificar que el contenido 6ptimo con
el cual mejora las caracteristicas fisicas y estructurales la mezcla asféltica es 1%. y un
ensayo Marshall de la mezcla tradicional con 15 muestras de briquetas.

Se comprueba que la deformacién por carga, obtenidas mediante el ensayo de disefio
Marshall en la mezcla con incorporacién de pléastico mejora la resistencia a la
deformacion permanente en un 3.11% lo que implica mayor soporte de cargas frente al
tradicional como muestra el anexo 30, ademas, en cuanto al porcentaje de vacios se
observa una reduccion del 2.5% en comparacion al tradicional, lo que mejora

significativamente la estabilidad.

Articulo N°14: “Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento de las propiedades mecanicas
de una mezcla densa en caliente (MDC-2) modificada con desechos

plasticos”
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El presente estudio busca analizar ventajas y desventajas de la incorporacion de residuos
solidos que son desechados antes de que su vida util acabe, en mezclas asfalticas densas
en caliente, por medio de ensayos de laboratorio. Entre los residuos utilizados como
modificadores se encuentra el Tereftalato de polietileno (PET) y el Polietileno de Alta
Densidad (PEAD), de los cuales solo resaltamos los resultados de estabilidad graficados
en los anexos 31y 32.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se concluyd que el residuo que mejor se comporta con la mezcla asfaltica es el PEAD
como se puede observar en las graficas de los anexos 31 y 32 en una proporcion del
equivalente al 0.5% de plastico y un contenido de asfalto de 5.5% obteniendo una

estabilidad de 1321.13 Kg como se detalla en el anexo N.° 33.

Articulo N°15: “Estudio técnico de factibilidad para el reparcheo de vias de tréfico
liviano usando pléstico reciclado PET y asfalto en la comuna N° 7,

Barrio La Serrania de la Ciudad de Villavicencio, Meta. ”

El presente estudio busca analizar la factibilidad obtenida de incorporar plastico reciclado
(PET) en una mezcla de asfaltica utilizada en el reparcheo de vias destinadas a tréafico
liviano. Para ello se fabricaron muestras de mezcla, tanto la mezcla convencional como
mezclas con la incorporacién de 3 distintos porcentajes de plastico (5%, 8% y 11%). De
todos los datos obtenidos del ensayo se rescata de este articulo los datos de estabilidad
obtenidos mediante el ensayo Marshall como se puede observar en las figuras del anexo
N.°34y N. 935,

Conclusion del articulo de investigacion:
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Conforme el estudio técnico relacionado anteriormente, se pudo identificar que el
material PET si es apto para usarse en una mezcla asfaltica, en este caso con un porcentaje
del 5% el PET aporta una estabilidad considerable al ser mezclado con asfalto, sin
embargo, el mismo estudio determina que un mayor porcentaje de PET afiadido a la

mezcla asfaltica aporta mayor rigidez lo hace que se esta se comporte de manera fragil.

Articulo N°16: “Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla densa en
caliente modificada con un desecho de polietileno de baja densidad

(PEBD)”

El presente articulo presenta los resultados de ensayar una mezcla asfaltica densa en
caliente modificada con un desecho de polietileno de baja densidad. Para evaluar el
comportamiento se realizo el ensayo Marshall.

El desecho obtenido del reciclaje de palillos utilizados para mezclar bebidas calientes
se cortd de manera que las particulas pasaran por el tamiz N° 4 y retenidas en el tamiz
N°10.

Se mezcl6 el cemento asfaltico y el desecho PEBD en relacién de 1.0, 3.0, 5.0y 7.5.
Se emplearon distintos porcentajes de asfalto en las muestras (4.5, 5.0, 5.5 y 6.0%) con
el fin de determinar el contenido 6ptimo de asfalto. Para el presente trabajo se destacd
el resultado obtenido de Estabilidad (Anexo N. °36).

Conclusion del articulo de investigacion:

Al modificarse la mezcla asfaltica en con PEBD (5.0/5.0%) se experimenta un aumento
del 36% en la estabilidad respecto a la mezcla asfaltica convencional, por ello se

determina que al modificar una mezcla asfaltica con PEBD la resistencia bajo carga
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monotonica incremeta notablemente, de igual manera la resistencia a la deformacion

permanente aumenta.

Articulo N°17: “Andlisis comparativo de mezclas asfalticas modificadas con polimeros
SBR y SBS, con agregados provenientes de la cantera de

Guayllabamba.”

El articulo N°17 nos describe el analisis que se realiz6 a mezclas asfalticas modificadas
con dos tipos de polimeros diferentes (SBR y SBS) las cuales se sometieron a Ensayo
Marshall obteniendo el porcentaje optimo de asfalto, estabilidad (Anexo 37°) y el
porcentaje éptimo de plastico; ademas, se determind que tipo de polimero se desarrolla

mejor en la mezcla asfaltica.
Conclusion del articulo de investigacion:

El porcentaje 6ptimo de polimero SBS para la mezcla en caliente es de 2.5% obteniendo
una estabilidad de 1150 Ib y en cuanto al porcentaje éptimo de polimero en la mezcla
en frio es de 3.0% obteniendo una estabilidad de 2667 Ib, por lo que el incremento de la
estabilidad de la mezcla modificada con SBS fue de 88.10% y de la mezcla asfaltica
modificada con SBR fue de 3.68% donde se puede constatar que la mezcla modificada

con SBS mejora notoriamente sus caracteristicas.

Articulo N°18: “Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las
propiedades mecanicas de una mezcla asféltica densa en caliente

MDC-19”
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El proyecto de investigacion se enfoca en evaluar el comportamiento de una mezcla
asfaltica MDC-19 modificada por Via seca y via humeda, por medio del ensayo
Marshall a diferentes dosificaciones del desecho de polietileno de baja densidad (PEBD)
obtenido de bolsas pléasticas recicladas que sera mezclado con cemento asfaltico (CA)
en relacion al peso (PEBD/CA) del 0.5% , 1.0%, 1.5% y 2.0% tanto a la mezcla
modificada por via seca como a la mezcla modificada por via himeda, de los resultados
obtenidos, este estudio se enfoca solo en los resultados de estabilidad y porcentaje de
vacios como se aprecia en los anexos 38,39,40 y 41.

Conclusion del articulo de investigacion:

El porcentaje 6ptimo de PEBD por via hiumeda se establece en 1% debido a que la
estabilidad que presenta mejor comportamiento esta cercana al 1% teniendo como
estabilidad 1587.05 kg y 7.74 en porcentaje de vacios. Por otro lado, el porcentaje 6ptimo
de PEBD por via seca se establece al 1.5% obteniendo una estabilidad de 2056.05 kg y
un porcentaje de vacios de 5.35.

Se concluyo que el mejor método para mezclar el modificador es por via seca debido al
analisis realizado evidencio sus variaciones positivas en cuanto a sus propiedades con

gran diferencia en comparacién al método por via humeda.

Articulo N°19: “Andlisis de la incorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad y

i)

resistencia a la deformacion en un pavimento ecolégico.’

El presente articulo desarrolla el andlisis comparativo en cuanto a la flexibilidad y
resistencia a la deformacidn de un pavimento ecolégico denominado con ese nombre por
lo que se modifico con adicion de materia PET y PEAD. El andlisis se realiza en base a

resultados obtenidos del ensayo Marshall, tanto para la mezcla con incorporacion PET y
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PEAD, de los cuales solo seleccionamos los resultados de Estabilidad como se puede
observar en los anexos 42 y 43.

Conclusion del articulo de investigacion:

Segun el presente estudio es recomendable el uso de desechos pléasticos tipo PET en
utilizando el 3% de este en la mezcla asfaltica debido a que al implementar PET
disminuyen las propiedades de flexibilidad, pero manteniéndose dentro de rango, por otro
lado, al sustituir PEAD en la mezcla asfaltica dafia las propiedades fisicas del asfalto
volviéndolo rigido.

Articulo N°20: “Comportamiento de dos mezclas asfélticas venezolanas en caliente,

B

modificadas con desecho de policloruro de vinilo.’

El articulo presenta ensayos de dos mezclas asfélticas densas denominadas tipo M19 y
M12 las cuales son modificadas con un desecho de policloruro de vinilo (PVC). Para el
andlisis del comportamiento de las mezclas asfalticas tanto la convencional como la
modificada se realizo el ensayo Marshall. EI proceso de modificacion de la mezcla
asfaltica se realiz6 por via hUmeda.

Se puede observar en la tabla del anexo N.° 44, los datos de estabilidad obtenidos a partir
del ensayo Marshall en mezcla asfaltica M19 con la variacion de porcentaje de PVC
incorporado. Asimismo, se puede observar en el anexo N. °45, los datos de estabilidad
obtenidos a partir del ensayo Marshall en mezcla asfaltica M12 con la variacion de
porcentaje de PVC incorporado.

Conclusidn del articulo de investigacion:

En general, las mezclas asfalticas modificadas con desecho de PVC tienden a poseer un
comportamiento rigido. A bajas temperaturas de servicio estas mezclas pueden tener un

comportamiento fragil, llevando a pensar que tendrian un mejor desempefio en climas
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calidos. Los mayores valores de estabilidad bajo carga monotdnica se obtienen cuando se
modifican con PVC las mezclas M19 siendo este de 1912.7 kg y el valor de estabilidad
de la mezcla asfaltica modificada con M12 de 1395.62 kg. Las mezclas asfalticas
modificadas con desecho de PVC, experimentan un incremento notable en la resistencia

mecanica bajo carga monotonica en comparacion con las mezclas convencionales.

Articulo N°21: “Disefio del pavimento flexible de una carpeta asfaltica mejorada
agregando residuos plasticos reciclados en la avenida Cuzco,

Ventanilla, Callao.”

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo disefiar un pavimento flexible
con la adicion de residuos plésticos reciclados en la Av. Cusco, en el distrito de
Ventanilla-Callao. Se fabricaron muestras de mezcla asfaltica convencional afiadiendo
1%, 3%, 5% y 7% de residuos plasticos.

Conclusion del articulo de investigacion:

El trabajo de investigacion determino que se obtiene un disefio optimo al incorporar 3%
de residuos plésticos reciclados a la mezcla asféltica convencional teniendo como
resultado una estabilidad de 1098 kg, ademas, se define que con la adicién de residuos

plasticos reciclados aumenta la resistencia en un 6.11%

Articulo N°22: “Analisis del uso de bolsas plasticas recicladas tipo PE de baja densidad,
empleadas para la proteccion del banano como aditivo para la durabilidad

de mezclas asfalticas densas”
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El siguiente estudio consiste en realizar una comparacion de dos mezclas asfalticas con
igual agregado pétreo y granulometria, la diferencia radica en que un disefio contiene
cemento asfaltico y el otro disefio contiene cemento asfaltico con plastico reciclado de
baja densidad en una proporcion del 3%.

Conclusion del articulo de investigacion:

Mediante el método Marshall de disefio de mezclas se obtuvo en la mezcla asfaltica
modificada con plastico tipo PE de baja densidad una estabilidad de 1825 kg siendo
mayor a la estabilidad de la mezcla asfaltica convencional la cual tuvo un resultado de
1675 kg, por otro lado, se obtuvo un porcentaje de vacios de 4% siendo un valor en ambas

mezclas asfalticas como se puede apreciar en el anexo N.° 46y N.° 47,

Articulo N°23: “Mezclas asfalticas en caliente adicionando tereftalato de polietileno

como agregado por el método de Marshall”’

El presente articulo de investigacidn pretende dar un mejor uso al tereftalato de polietileno
(PET) debido a la contaminacion ambiental, siendo este uno de los deshechos reciclables
no tratados, sin embargo, este proyecto tiene como objetivo principal comparar las
propiedades mecéanicas y caracteristicas de una mezcla asfaltica convencional y una
mezcla asfaltica modificada con PET como agregado.

Conclusion del articulo de investigacion:

La mezcla asfaltica modificada con tereftalato de polietileno (PET) tiene deficiencias
notables comparandose con una mezcla asfaltica convencional, como es el caso de la
estabilidad, en el ensayo del disefio de mezcla asfaltica convencional se obtuvo un

resultado de 2682.01 Ib y en la mezcla asfaltica modificada con PET se obtuvo una
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estabilidad de 1690.99 Ib un resultado mucho menor al primero como se observa en el

anexo N.° 48.

Articulo N°24: “Disefio de mezcla asféltica en caliente incorporando Pet en la calle las

Amapolas de la Asoc. Nueva Primavera, Santa Clara-2019”

El presente articulo de investigacion pretende abordar un disefio nuevo de mezclas
asfalticas modificadas con PET a partir de un disefio de mezcla asféltica convencional y
asi poder determinar si el uso del Tereftalato de polietileno (PET) influye en el disefio de
la mezcla de forma positiva. Para ello la adicion del PET sera en valores de 3%, 6% y 9%
del agregado grueso.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se determind que el porcentaje dptimo de asfalto para la mezcla es de 5.3% y que al
adicionar un porcentaje de plastico PET en porcentajes de 3%, 6% y 9%, ninguno mejora
de manera favorable las caracteristicas del disefio de la mezcla asfaltica. El porcentaje
gue mejor se comporta en cuanto a estabilidad es el de 3% ya que se obtuvo un resultado
de 872.8 que aun se encuentra dentro de parametro como se puede comprobar en el anexo

49.

Articulo N°25: “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros

provenientes de botellas PET recicladas”

En el presente trabajo se estudia el comportamiento de una mezcla asfaltica cuando se le
adiciona polimero PET (polietileno de tereftalato) obtenidos en el proceso de reciclaje,

para poder comparar sus propiedades con las de una mezcla asfaltica convencional
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(patron). Para poder realizar el estudio se modificé progresivamente una mezcla asfaltica
convencional con los porcentajes de 1, 2, 3y 4% de PET, fabricAndose 27 muestras.
Conclusion del articulo de investigacion:

Se determino que el porcentaje PET que cumple los requisitos de la norma Invias (2013)
fueron el 1% y 2%, por tanto, el maximo % de PET utilizable para modificar una mezcla
asfaltica es 2%. La estabilidad de la mezcla asfaltica fue de 15.5 kN (anexo N.° 50),
incrementando un 5% en cuanto a la mezcla convencional sin modificacién. Respecto al
porcentaje de vacios, se obtuvo un resultado de 9%, saliéndose significativamente del

rango de la norma (anexo N.° 51).

Articulo N°26: “Analisis comparativo de mezclas asfalticas con polimeros y tradicional
para optimizar propiedades mecanicas en pavimento flexible - Lima,

2018~

Este trabajo tiene como principal objetivo determinar el analisis comparativo de mezclas
asfalticas con polimeros y mezclas asfalticas tradicionales para optimizar las propiedades
en un pavimento flexible, para ellos se fabricaron 56 briquetas, 28 de ellas con asfalto
modificado y las otras 28 briquetas con asfalto convencional.

Conclusion del articulo de investigacion:

Mediante el ensayo Marshall se determin6 que el porcentaje 6ptimo de asfalto es de 5.1%
en una mezcla modificada, una estabilidad de 2291.4 (verificar anexo N.° 52), y un

porcentaje de vacios de 4% (anexo N.° 53) encontrandose dentro de norma.
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Articulo N°27: “Disefio de mezclas asfalticas en caliente modificadas con polimeros
reciclados HDPE y SBR, para pavimentos en la ciudad de

Huancavelica”

El presente trabajo de investigacion pretende mejorar las caracteristicas de la mezcla
asfaltica convencional utilizando agentes modificantes obtenidos de botellas plasticas
trituradas HDPE y neumaticos usados pulverizados SBR. Para la elaboracion de probetas
se utilizé un 4% del peso total.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se obtuvo como resultado mediante el ensayo Marshall una estabilidad de 1735.84 (ver
anexo 54) y un porcentaje de vacios de 4.05% (ver anexo N. °55) produciendo estos
efectos significativos en el disefio de la mezcla asfaltica en caliente para pavimentos en

la ciudad de Huancavelica.

Articulo N°28: “Anélisis del efecto de los polimeros en los asfaltos provenientes de la
refineria de Talara a fin de mejorar su comportamiento para su
aplicacion en los pavimentos de la ciudad de Piura, departamento de

Piura”

El presente trabajo de investigacién busca comprobar si la adicién del polimero
(plastébmero o elastobmero) en este caso SBS mejora las caracteristicas de una mezcla
asfaltica acabando con los pavimentos deteriorados en la Ciudad de Piura debido al
resultado del clima y el trafico.

Conclusion del articulo de investigacion:
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Se obtuvo como resultado mediante el ensayo Marshall una estabilidad de 1283 Kg y un
porcentaje de vacios de un 3%; como se aprecia en el anexo N.° 56, lo cual aporta un
incremento de dureza del pavimento y una mejora considerable en la recuperacion
elastica. Para que el SBS (polimero) influya positivamente en la mezcla asfaltica respecto

a la estabilidad necesita ser aplicado en un 5%.

Articulo N°29: “Propuesta de disefio de mezclas asfalticas con adiciones de PET”

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo analizar la elaboracion de
mezclas asfélticas con adicion de PET, analizando factibilidad y comportamiento para
poder proponer el uso de este como una mejor alternativa en cuanto a ampliar la vida util
de la estructura y ahorrar en el mejoramiento y rehabilitacion.

Conclusion del articulo de investigacion:

Se obtuvo un factor de Estabilidad de 10.25 kN teniendo una Estabilidad minima de 5.34
kN usando un porcentaje de 0.4 de plastico PET para el disefio ya que, al adicionarle un
porcentaje mayor al mencionado, el PEN pierde su textura y propiedades y lo solidifica

rapidamente formandose una bola.

Articulo N°30: “Disefio de mezclas asfalticas adicionando elastomeros y PET reciclado

para cargas de transito pesado en vias metropolitanas, Lima 2018.”

El articulo presenta resultados obtenidos del ensayo Marshall con la incorporacién de
material reciclado PET en proporciones de 1%, 1.5% y 2%. Se utilizo un porcentaje
optimo de asfalto del 6.4%, obteniendo una estabilidad maxima de 1436.42 kg al

incorporar 2% de PET como se puede observar en el anexo N° 57; asimismo, se puede

BALAREZO LARRIVIEREF.
TANAKA BARBOZA R.

Pag. 63



N

ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS
UNIVERSIDAD RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
PRIVADA DEL NORTE IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

observar en el anexo N° 58, que el contenido de vacios obtenido fue del 5.76% como
minimo, incumpliendo con las especificaciones técnicas del EG. 2013 del MTC la cual
muestra que el rango de vacios aceptado es de 3-5 %, esto debido a que el PET no es lo
suficientemente fino para no generar mayores vacios.

Conclusién del articulo de investigacion:

“El agregar PET reciclado en la mezcla mejora la estabilidad, los vacios llenos de asfalto y
reduce su deformacién frente a un pavimento convencional. La propiedad mecanica de
estabilidad incrementa en la mezcla modificada en la medida que se agregue adicionantes
alcanzando el méaximo valor en el disefio de mezcla con PET reciclado al 2 % con un valor
de 1604 kg. La mezcla asfaltica adicionada con PET reciclado incrementa el contenido de
vacios y reduce a la impermeabilidad de la mezcla. Llegando a 5.76% de vacios con el disefio
al 1% de adicién de PET siendo el méas bajo de los 3 disefios de mezcla la cual no llega a

cumplir con las especificaciones del EG-2013.”

Articulo N°31: “Analisis técnico-econémico de mezclas asfalticas con tereftalato de

polietileno reciclado para la construccion de carreteras asfaltadas. ”

El articulo presenta resultados de estabilidad y durabilidad mediante el ensayo Marshall
y el ensayo de Cantabro con una dosificacién de escamas de PET al 1, 3, 5y 7 %, como
parcial de agregado fino. Se puede observar en el anexo N° 59, los resultados de
estabilidad de acuerdo al ensayo Marshall, donde la mezcla convencional presenta un
valor de 905.00 kg y con el 1 % de PET adicionado se ve incrementado a un valor de
949.00 kg.

Conclusion del articulo de investigacion:
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“Del analisis técnico — econdmico de mezclas asfalticas con tereftalato de polietileno
reciclado, se tiene que éste mejora el desempefio estructural y durabilidad, ademas no
varia significativamente el costo para la construccion de carreteras asfaltadas bajo un

contenido éptimo de 1 % de PET en relacién al agregado fino.”

Articulo N°32: “Influencia de los residuos pldsticos reciclados al aniadirlos a una

’

mezcla asfaltica modificada en caliente, Trujillo.’

El articulo presenta resultados de 3 disefios de mezclas asfalticas modificadas en caliente,
afladiendo porcentajes de plastico reciclado en 5%, 5.5% y 6% en sustitucion del
agregado fino. Se puede observar en los anexos N° 60 y N° 61, los resultados de los
ensayos de estabilidad y porcentaje de vacios respectivamente, notando que la adicion
de plastico reciclado en 5.5% obtuvo una estabilidad de 1346 kg y un porcentaje de
vacios de 0.932, siendo asi el porcentaje de adicion que mejores resultados arrojo. Si
observamos el anexo N° 62, podemos ver la comparativa entre dicha mezcla y la
convencional, encontrando una mejora significativa en la estabilidad de 5.49% y un
73.4% de mejora en el porcentaje de vacios, lo que conlleva a una mayor durabilidad de
la mezcla asféltica.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Se evalu6 a las 37 muestras las cuales se sometieron al ensayo Marshall, para determinar
si tenian una mejora en sus propiedades mecanicas, las cuales nos dio como resultado el
porcentaje insuperable de restos plasticos reciclados es 5.5% que obtuvo la estabilidad
de 1346 kg y vacio de aire de 0.932%. Al disefiar una m. a en caliente convencional tiene
la estabilidad 1276 kg. A comparacion de una m. a en caliente modificada con residuos

plasticos reciclados, nos dio como resultado una estabilidad 1346 kg.”
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Articulo N°33: “Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente, mediante la
incorporacion de material triturado de productos reciclados de
tereftalato de polietileno (pet), utilizando los agregados de la mina del
rio Pita en la ciudad de Quito, mediante la determinacién del médulo

’

de rigidez.’

El articulo realiza la sustitucion del polimero por agregado fino que pasa el tamiz N° 8 y
retiene el tamiz N.° 16; en proporciones de 3% - 4% - 5% - 6% - 7%. Se puede observar
en el anexo N° 63 y N° 64, los resultados de la estabilidad y porcentaje de vacios segun
las diferentes adiciones de PET, de las cuales se determino que el porcentaje 6ptimo de
PET afadido es del 5%, obteniendo asi una estabilidad de 3700 Ib-f y un porcentaje de
vacios de 4%, (ver anexo N° 65).

Conclusion del articulo de investigacion:

“Las briquetas disefiadas con mezcla asféltica modificada con 7.2% de asfalto y 5% de
plastico PET en sustitucion del material granular fino retenido en el tamiz N.° 16,
obtienen como valor promedio de estabilidad 3700 psi, lo cual nos dice que, segun la

MTORP, la estabilidad cumple satisfactoriamente el requisito minimo.”

Articulo N°34: “Incorporacién de pléastico reciclado mediante via humeda en una
mezcla asfaltica en caliente utilizando agregados pétreos del canton

Guamote.”

El articulo adiciona el material modificador PET mediante via hUmeda en porcentajes de

5%, 9%, 10%, 15% y 20%, en relacion con el porcentaje en peso de la mezcla asfaltica,
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obteniendo un porcentaje optimo del 9% PET como se muestra en el anexo N° 66,
obteniendo asi una estabilidad de 3300 Ib y un porcentaje de vacios de 5%.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Se pudo evidenciar que con la incorporacion de plastico PET mediante via hiUmeda en

una mezcla asfaltica tuvo incrementos en los valores de estabilidad siendo capaz de
soportar mayores cargas y reduciendo los valores de deformacion (flujo), con respecto a
los resultados obtenidos de la mezcla asfaltica convencional, dandonos una primera idea

de que este asfalto modificado tendra un desempefio 6ptimo.”

Articulo N°35: “Aporte estructural de mezcla asfaltica en caliente con inclusion de
plastico pet por via seca a estructuras de pavimento flexible para vias

de bajo trdfico segun especificaciones invias”

El articulo analiz6 6 estudios con diferentes porcentajes de PET afiadido a la mezcla
asfaltica, con los cuales procedio a comparar las propiedades de la mezcla asfaltica,
obteniendo en el anexo N° 67, una estabilidad de 20Kn con 14% de PET afadido,
mientras que, si observamos el anexo N° 68, se obtuvo 5.8 % de vacios con aire.
Conclusion del articulo de investigacion:

“La estabilidad de Marshall demostro que Gnicamente en el estudio 5 se logra mantener
acorde a la muestra patron, obteniendo la mayor estabilidad con 14% de PET afiadido.
Respecto a los vacios de aire, estos tienden a aumentar en relacion al incremento del
porcentaje de PET, por lo tanto, la influencia del tamafio de particulas y el método de

adicion son primordiales.”
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Articulo N°36: “Evaluacion de mezcla asfaltica con aplicacion de plastico reciclado

para los pavimentos flexibles en San Juan de Miraflores, Lima 2019”

El articulo analiza 2 estudios para determinar el porcentaje 6ptimo de plastico reciclado
de polietileno de tereftalato “PET”, del anexo N° 69 se puede observar que el mejor
comportamiento en cuanto a estabilidad se obtiene con el 3% de PET, obteniendo asi un
valor de 24001b, mientras que para el porcentaje de vacios se puede ver en el anexo N°
70 que el valor aumenta hasta 6% de vacios utilizando un 3% de PET, lo cual no es muy
favorable para la mezcla asfaltica.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Aplicar plastico reciclado genera una influencia positiva en la mezcla asfaltica; ademas
contribuye a la reduccién de la contaminacion generada por los residuos sélidos, siendo

factible su aplicacidn en pavimentos de transito pesado y mediano.”

Articulo N°37: “Diserio de pavimento flexible adecuado para carpeta asfaltica
mejorada adicionando residuos plasticos reciclados, en Lomas de

Carabayllo — Lima - 2020”

El articulo analiza mezclas asfalticas incorporando 1%,3%,5% y 7% de plastico
reciclado, obteniendo que al utilizar el 3% se obtienen los mejores resultados en las
propiedades fisicas y mecanicas, posteriormente compara dichos resultados con los del
asfalto convencional como se puede ver en el anexo N° 71, con un valor en la estabilidad
de 1128kg y un valor de 8.2% para porcentaje de vacios.

Conclusion del articulo de investigacion:
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“Se concluye que cuando se le incorpora granulos de plastico a la mezcla asfaltica ésta
aumenta su estabilidad, incrementando su capacidad para soportar cargas, resistiendo
una carga adicional de 96 kg, es decir, un 8.51% mayor si la comparamos con la mezcla

de tipo convencional.”

Articulo N°38: “Propuesta de disefio de mezclas asfalticas con adiciones de PET”

El articulo analiza los agregados y su granulometria para determinar si estan aptos para
un disefio de mezcla asfaltica, al realizar distintos ensayos variando el porcentaje de
arena, piedra, asfalto y plastico reciclado, ningin ensayo cumplié con los parametros que
exige la normativa.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Dados los ensayos y los resultados no 6ptimos para una propuesta experimental, se

prescribe de manera rotunda que el PET no es apto para el disefio de mezclas asfélticas.”

Articulo N°39: “Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adiciondndole
Polietileno de Tereftalato (PET) en porcentajes de 0.75%, 1%y

1.25%, Nuevo Chimbote, Ancash-2020

El articulo realiza ensayos con una mezcla patron y otras 3 mezclas con 0.75%,1% vy
1.25% de PET afadido, determinando como se puede ver en el anexo N° 72, que el
porcentaje Optimo de PET es de 1%, con una estabilidad de 1199kg y un porcentaje de
vacios del 3.5%.

Conclusion del articulo de investigacion:
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“Se determind que la adicion de Polietileno de Tereftalato con 1.00% mejora las
propiedades mecanicas ante la mezcla asfaltica estandar, obteniendo una estabilidad de
1022 Kg y un porcentaje de vacios de 4.00%, mientras que para la mezcla asfaltica con

PET presenta una estabilidad de 1199 Kg y un porcentaje de vacios de 3.5%.”

Articulo N°40: “Incorporacion del grano de caucho y pldstico reciclado para
determinar el comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en la

avenida Trapiche-Chillon, Lima 2019”

El articulo analiza mezclas asfalticas modificadas con 0.3%, 0.6% y 0.9% de granos de
plastico reciclado, comparandolas con una muestra patrén convencional, del anexo N°
73 se puede observar que la mayor estabilidad se logra utilizando 0.9% de pléastico
afiadido, con un valor de 1429.9 Kg, mientras que, si observamos el anexo N° 74,
podemos ver que el porcentaje de vacios incrementa a medida que se afiade mas plastico,
obteniendo asi, un porcentaje de vacios de 4.44%.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Se determind que las mezclas asfalticas modificadas con 0.9% de plastico reciclado
mejoro las propiedades mecanicas como la deformacion, durabilidad e indice de rigidez
de la mezcla asféltica respecto a una mezcla asfaltica patron o convencional. De esta
manera mejoro el problema encontrado en la avenida Trapiche-Chillén, que presento

inestabilidad y poca durabilidad en la carpeta asfaltica.”

Articulo N°41: “Estudio de una mezcla asfaltica mdc — 19 modificada con adicién de

polipropileno de baja densidad (pbd) por via seca.”
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El articulo realizo el analisis a mezclas asfalticas modificadas con una incorporacion de
plastico en porcentajes de 1%, 2% y 3%, a partir del cual, se obtuvo la estabilidad mas alta
con el 1% de pléstico afiadido, siendo dicho valor de 15.39kN como se muestra en el anexo
N° 75.

Conclusion del articulo de investigacion:

“La mezcla modificada en adicién del 1.0% de polipropileno de baja densidad mostré un
aumento en su capacidad portante respecto a los especimenes convencionales y los

modificados con adicion de PBD del 2.0 y 3.0%.”

Articulo N°42: “Estudio Disefio y evaluacion del desempefio de una mezcla asfaltica
tipo MSC-19 con incorporacion de Tereftalato de Polietileno reciclado

como agregado constitutivo. ”

El autor elabord 10 mezclas asfalticas modificadas con diferente tamafio de plastico y
diferente porcentaje de adicién, del cual se puede destacar que el mejor resultado en
cuanto a porcentaje de vacios y estabilidad se obtuvo con la mezcla que utilizé 1% y
tamafos que van desde 0.5-2.0 mm de PET, teniendo como valor 3.4% de vacios y una
estabilidad de 1367kg como se muestra en el anexo N° 76.

Conclusion del articulo de investigacion:

“La conclusion mas reveladora es que el PET triturado, incide positivamente en el
desempefio de la mezcla asfaltica, representando las bondades que ya se describieron en

su comportamiento mecanico.”

Articulo N°43: “Incorporacion de plastico reciclado via seca en mezcla asfaltica

’

caliente utilizando agregados pétreos del canton Guamote.’
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El articulo analiza mezclas modificadas con adiciones de PET en porcentajes de 1%, 2%,
3%, 4%, 5% y 6%, obteniendo como se puede ver en el anexo N° 77, una estabilidad
optima de 2856.52 Ib, cumpliendo con el valor minimo normativo, rescatando un
porcentaje 6ptimo de PET adicionado de 3.8%.

Conclusion del articulo de investigacion:

“La evidencia presentada demuestra que si se puede incorporar plastico reciclado tipo
PET por via seca mientras no sean mayores al 6%, mientras que al incorporar porcentajes
bajos de PET se evidencia una mejora de la estabilidad, pero afecta a la fluencia, mientras
que al aumentar los porcentajes de PET disminuye la estabilidad, pero manteniéndola

por encima de una mezcla convencional.”

Articulo N°44: “Influencia de los desperdicios plasticos en las propiedades mecanicas

de las mezclas asfalticas modificadas. ”

El autor analiza en la presente tesis un total de 24 ensayos de mezclas asfalticas
modificadas, las cuales tuvieron distintos valores de plastico afiadido, desde un minimo
de 0.5% hasta un maximo de 13.60%. Si observamos el anexo N° 78, podemos apreciar
que el ensayo N°12, obtiene los mejores resultados con un porcentaje de plastico afiadido
de 1%, con un valor para la estabilidad de 4600 Ib y un porcentaje de vacios de 3%.
Conclusion del articulo de investigacion:

“Se puede observar que en el ensayo N.° 12 agregando el plastico a la mezcla asfaltica
modificada se cumplio con todas las especificaciones generales de la tabla N.° 2 dando

un 6.00 % de asfalto y 1.00 % de plastico incorporandolo en el porcentaje del agregado

BALAREZO LARRIVIEREF.

TANAKA BARBOZAR.

Pag. 72



4

W ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS

4 UNIVERSIDAD RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
PRIVADA DEL NORTE IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

fino resultando en una estabilidad de 4600 Ib, un flujo de 9.00 (0.01”") y una relacion de

vacios del 3.00 %.”

Articulo N°45: “Viabilidad técnica de obtencion de un disefio de mezcla asfaltica
adicionada con 1.6% de fibra de PET, con porcentajes de asfalto entre

el 4.5% y el 6%, que cumpla con la normatividad del invias.”

El autor analiza mezclas asfalticas con adicion de 1,6% de fibra de PET, variando el
porcentaje de asfalto desde 4.5% hasta 6%. Del anexo N° 79 se puede observar que el valor
maximo que alcanza la estabilidad supera los 22kN, sin embargo, este valor es demasiado
alto lo que conlleva a un pavimento muy rigido, por lo que el valor éptimo para la estabilidad
finalmente se encuentra en 20kN.

Conclusion del articulo de investigacion:

“La estabilidad de los disefios de mezcla con porcentaje de asfalto por encima del 4,9%
presentd un buen comportamiento, segun los datos obtenidos mediante el ensayo
Marshall, cumpliendo con lo estipulado por la norma INVIAS, esto quiere decir que en
referencia a la estabilidad los porcentajes mas dptimos de asfalto se encuentran en el

rango de 4,9% a 5,7%.”

Articulo N°46: “Incorporacion del Plastico Reciclado para determinar el
comportamiento mecanico de la Mezcla Asfaltica en la Avenida

Herbay Alto, Cafete 2020~

El autor analiza mezclas asfalticas modificadas con 0%, 0.25%, 0.35% y 0.45% de PET

afiadido. Al observar el anexo N° 80, se puede ver que el maximo valor de la estabilidad
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es de 1726.8 kg, cuando se usa un 0.25% de plastico. Mientras que en el anexo N° 81 se
observa que el porcentaje optimo también es de 0.25% arrojando un porcentaje de vacios
con aire de 4.0%, encontrandose dentro del intervalo de 3% - 5% en vacios con aire, lo
cual cumple con la normativa.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Se determiné que, la mezcla asfaltica en caliente con plastico Pet reciclado, mejoran
las caracteristicas del pavimento encontrado en la avenida Herbay Alto — Cafiete,

observando su evaluacién en sus propiedades mecanicas.”

Articulo N°47: “Influencia de la incorporacion de poliestireno en las propiedades

mecanicas de mezclas asfalticas en caliente, Lima-2019”

El articulo analiza mezclas asfalticas modificadas con adiciones de poliestireno en 0.2%,
0.3% y 0.5%. El autor luego de su analisis determina que el porcentaje 6ptimo de
poliestireno es de 0.3%, ya que si observamos el anexo N° 82, se puede ver un aumento
en la estabilidad de mezclas asfalticas al incorporar 0.3% de poliestireno, la estabilidad
aumenta a un valor de 1610.8kg. Por otro lado, si observamos el anexo N° 83, se puede
ver una reduccion en el porcentaje de vacios de la mezcla, obteniendo asi un 4% de
vacios al utilizar 0.3% de poliestireno.

Conclusion del articulo de investigacion:

“En el presente trabajo de investigacion podemos concluir que la incorporacion de
poliestireno (expandido) mejora las propiedades de mezclas asfélticas en caliente con un

porcentaje optimo del 0.3% de poliestireno en relacion al peso total de la mezcla.”
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Articulo N°48: “Obtencion de mezclas asfalticas mediante la adicion de material

reciclado: poliestireno expandido. ”

El autor analiza adiciones de poliestireno expandido reciclado en medida de 20% y 40%
en peso, al observar el anexo N° 84, podemos apreciar que se logra una estabilidad
méaxima de 806.17 kg con la adicion de 40% de EPS. Por otro lado, el valor que se obtiene
para el porcentaje de vacios de la misma tabla es del 4.82%.

Conclusion del articulo de investigacion:

“Se concluye que las mezclas asfalticas con adicidn de perlas de poliestireno expandido
reciclado mejoran sus propiedades mecanicas en un 60%. La mezcla asfaltica con
poliestireno expandido reciclado tuvo un incremento de su estabilidad en un 60%
respecto de una mezcla asfaltica convencional. La mezcla con mejores propiedades

mecanicas fue la mezcla asfaltica con adicion 40% EPS.”

Articulo N°49: “Analisis comparativo del comportamiento mecénico de mezclas de

concreto asfaltico tipo 2 (MDC-19) con adicién de polimeros. ”

El autor analiza mezclas asfalticas con adicion de tiras de polisombra de 15 cm, en
porcentajes de 0,5%, 1.0%, 1.5% y 2.0%. Al comparar la estabilidad en el anexo N° 85,
se puede observar el valor més alto de estabilidad en el porcentaje de 1.0%, con un valor
de 1623,94 kg. Mientras que, si observamos el anexo N° 86, podemos apreciar que el
porcentaje de vacios también mejora con respecto al asfalto convencional, dejando un
valor de 7.51% con el 1.0% de polisombra.

Conclusion del articulo de investigacion:
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“La comparacion de los ensayos de laboratorio a las mezclas asfalticas tradicional y
modificadas con porcentajes variables de adicion de polimero sintético en tiras de
polisombra de 15 cm, muestra que con la adicién del 1,0% en peso del material de
adicion, refleja un comportamiento de estabilidad de la mezcla asfaltica con mejores
resultados considerando la comparacion con los rangos propuestos en el Manual de
Disefio de Pavimentos de INVIAS y que corresponde a la reglamentacion para la

construccién de pavimentos asfalticos en el pais.”

Articulo N°50: “Influencia de la mezcla asfaltica modificada con polimeros en zonas

calidas de Pera.”

El autor analiza modificaciones de mezclas asfélticas con distintos tipos de polimeros:
SBS, SBRy EVA. Si observamos el anexo N° 87, se puede observar que los valores mas
altos de estabilidad se consiguen con la adicién de SBS, en un porcentaje de 4.95%,
dejando un valor de estabilidad de 2304.4 kg.

Conclusion del articulo de investigacion:

“De acuerdo al andlisis del Desempefio de las mezclas asfalticas mediante la
comparacion de los resultados de los ensayos de desempefio, se determina que las
mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBS y SBR brindan una mejora

significativa respecto a la mezcla asfaltica convencional.”
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CAPITULO I1I. RESULTADOS

3.1. Porcentajes de plastico, estabilidad y porcentaje de vacios.

Tabla 5

Valores recopilados

ARTICULOS % de plastico ESTABILIDAD (kg) % de vacios
1 0. 1175.28 -
2 6 1452.00 7.35
3 5 2650 psi 4.5
4 5 1515.00 -
5 1.2 856.30 4.85
6 1.4 1270.00 4
7 3 2127.95 4.85
8 6.7 1244.05 4.8
9 30 1201.00 3.3
10 5 1284.84 3.38
11 6 1380.00 4
12 16.8 784.71 4
13 1 1434.00 3.7
14 0.5 1321.13 -
15 5 1407.21 -
16 5 1566.40 -
17 2.5 703.07 -
18 0.1 1912.99 5
19 3 2309.00 -
20 15 1395.62 -
21 3 1098.00 4.3
22 3 1825.00 4
23 5 767.02 6.5
24 3 872.80 15.3
25 2 1529.57 9
26 51 2291.40 4
27 4 1735.84 4.05
28 5 1283.00 3
29 0.4 1045.21 -
30 2 1436.42 5.76
31 1 949.00 -
32 55 1346.00 0.932
33 5 1678.29 4
34 9 1496.86 5
35 14 2039.43 5.8
36 3 1088.62 6
37 3 1128.00 8.2
38 - - -
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39 1 1199.00 3.5
40 0.9 1429.90 4.44
41 1 1569.34 -
42 1 1367.00 3.4
43 3.8 1295.70 3.8
44 1 2086.53 3
45 1.6 2039.43 -
46 0.25 1726.80 4
47 0.3 1610.80 4
48 40 806.17 4.82
49 1 1623.94 7.51
50 4.95 2304.40 -
En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad, porcentaje de vacios y porcentaje de pléstico
recopilados.
Tabla 6

Articulos que afiadieron plastico entre el 0.1% hasta el 1.6%

] ] ESTABILIDAD ]
ARTICULOS % DE PLASTICO (kg) % DE VACIOS
1 0.4 1175.28 :
5 1.2 856.30 4.85
6 14 1270.00 4
13 1 1434.00 3.7
14 0.5 1321.13 :
18 0.1 1912.99 5
20 15 1395.62 :
29 0.4 1045.21 :
31 1 949.00 :
39 1 1199.00 35
40 0.9 1429.90 4.44
41 1 1569.34 :
42 1 1367.00 3.4
44 1 2086.53 3
45 16 2039.43 :
46 0.25 1726.80 4
47 0.3 1610.80 4
49 1 1623.94 7.51

PROMEDIO 1445.13

En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad y porcentaje de vacios de los articulos donde el
valor de porcentaje de plastico que utilizaron se encuentra entre el 0.1% hasta el 1.6%.
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Articulos que afiadieron plastico entre el 2% hasta el 2.5%

ARTICULOS % DEPLASTICO  ESTABILIDAD (kg) % DE VACIOS
17 25 703.07 -
25 2 1529.57 9
30 2 1436.42 5.76
PROMEDIO 1223.02

En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad y porcentaje de vacios de los articulos donde el
valor de porcentaje de plastico que utilizaron se encuentra entre el 2% hasta el 2.5%.

Tabla 8

Articulos que afiadieron pléstico entre el 3% hasta el 3.8%

ARTICULOS % DEPLASTICO  ESTABILIDAD (kg) % DE VACIOS

7 3 2127.95 4.85

19 3 2309.00 -

21 3 1098.00 43

22 3 1825.00 4

24 3 872.80 15.3

36 3 1088.62 6

37 3 1128.00 8.2

43 3.8 1295.70 38
PROMEDIO 1468.13

En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad y porcentaje de vacios de los articulos donde el
valor de porcentaje de plastico que utilizaron se encuentra entre el 3% hasta el 3.8%.

Tabla 9

Articulos que afiadieron plastico entre el 4% hasta el 5.5%

ARTICULOS % DEPLASTICO  ESTABILIDAD (kg) % DE VACIOS
3 5 2650 psi 45
4 5 1515.00 -
10 5 1284.84 3.38
15 5 1407.21 -
16 5 1566.40 -
23 5 767.02 6.5
26 5.1 2291.40 4
27 4 1735.84 4.05
28 5 1283.00 3
32 5.5 1346.00 0.932
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33 5 1678.29 4
50 4.95 2304.40 -
PROMEDIO 1561.76

En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad y porcentaje de vacios de los articulos donde el
valor de porcentaje de plastico que utilizaron se encuentra entre el 4% hasta el 5.5%.

Tabla 10

Articulos que afiadieron plastico mayor o igual al 6%

ARTICULOS % DE PLASTICO ESTABILIDAD (kg) % DE VACIOS

2 6 1452.00 7.35
8 6.7 1244.05 4.8
9 30 1201.00 3.3
11 6 1380.00 4
12 16.8 784.71 4
34 9 1496.86 5
35 14 2039.43 5.8
48 40 806.17 4.82
PROMEDIO 1300.53

En esta tabla se muestran los valores de Estabilidad y porcentaje de vacios de los articulos donde el
valor de porcentaje de plastico que utilizaron se encuentra entre valores mayores o iguales al 6%.
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3.2. Gréficos estadisticos consecuencia de la comparacién de la estabilidad y porcentaje de plastico.

ESTABILIDAD (KG)

2500.00
230900 2304.40

2000.00

3943 2086.53
1529.57
1500.00 872.80 l | |
12 13 14 15 16 17 18

20.1%-1.6% m2%-25% m3%-3.8% m4%-55% m>6% @valor min.

Figura 5. Gréfico general de Estabilidad vs % de plastico

Gréafico donde se muestran los valores de la estabilidad por cada porcentaje de plastico y su valor minimo bajo la norma INVIAS 2013.
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3.3. Gréficos estadisticos consecuencia de la comparacion del porcentaje de vacios y porcentaje de plastico.

% DE VACIOS
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Figura 6. Gréfico de porcentaje de vacios vs porcentaje plastico
Graéfico de porcentaje de vacios y los limites bajo la norma INVIAS 2013
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3.4. Determinar el porcentaje Optimo de residuos plasticos en la estabilidad,
durabilidad e impermeabilidad.

Promedio de Estabilidad (kg)

1800.00
1600.00 1561.76
1445.13 1468.13
1400.00 130053
1223.02
120000 m0.1%-1.6%
1000.00 m2%-2.5%
" 3%-3.8%
80000 ® 4%-5.5%
600.00 >6%
400.00
200.00
0.00

Figura 7. Gréfico de promedios de Estabilidad

Gréfico de valores promedios de Estabilidad por cada grupo de porcentaje de plastico.

Porcentaje que cumple la norma INVIAS 2013 (vacios)

100
90
80

91
71 5

70
60 57
50
40
30
20
10 0

0

Figura 8. Porcentaje de Articulos que cumplen los porcentajes de vacios

10.1%-1.6%
u 2%-2.5%
1 3%-3.8%
H 4%-5.5%

" >6%

Gréfico del porcentaje de articulos que cumplen la norma INVIAS 2013 por cada grupo de
porcentaje de plastico.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusién

El andlisis del uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una mezcla asfaltica nos permitié contrastar un porcentaje éptimo de
residuos plasticos adicionados del 0.1% al 1.6%, por lo tanto, se valida la hipotesis de la
investigacion. Este resultado es valido y fiable considerando la propiedad de estabilidad y el
parametro de porcentaje de vacios en conjunto, ya que la figura 5 nos presenta el promedio
de estabilidades en el cual el rango de 4%-5.5% es el mas alto (1561.76 kg), sin embargo,
analizandolo conjuntamente con la figura 8, en la cual el rango de 0.1%-1.6% presenta el
mayor porcentaje de estudios que cumplen la norma INVIAS 2013, y siendo que este mismo
rango presenta un valor promedio de estabilidad no muy diferente al mas alto (1445.13 kg),

podemos concluir que el porcentaje 6ptimo de residuos plasticos es el rango de 0.1%-1.6%.

Como se puede observar en la figura 5, todos los valores de estabilidad superan el minimo
que estipula la norma INVIAS 2013, que menciona que la estabilidad Marshall debe ser 509
kg (5kN) como minimao, por lo que, si hablamos solo de dicha propiedad, cada porcentaje de
plastico afiadido serviria para su uso en la construccion de pavimentos flexibles. Por otro
lado, si observamos el rango entre 0.1%-1.6%, el valor minimo y maximo de estabilidad son
de 856.30 kg y 2086.53 kg respectivamente, para el rango de 2%-2.5% los valores minimos
y méaximos son de 703.07 kg y 1529.57 kg respectivamente, para el rango de 3%-3.8% los
valores minimos y maximos son de 872.80 kg y 2309.00 kg respectivamente, para el rango
de 4%-5.5% los valores minimos y méaximos son de 767.02 kg y 2304.40 kg respectivamente
y por ultimo para el rango de >6% los valores minimos y maximos son de 784.71 kg y

2039.43 kg respectivamente; la estabilidad mas baja de todo el estudio lo presenta el rango
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de 2%-2.5% con 703.07 kg, mientras que el valor mas alto lo presenta el rango de 4%-5.5%
con 2304.40 kg. Como se puede ver, cada rango analizado en esta investigacion presenta
estabilidades que varian significativamente incluso dentro de su propio rango, sin embargo,
la figura 7 nos proporciona los promedios de cada rango en cuanto a estabilidad, notandose
asi, que el promedio mas alto lo presenta el rango de 4%-5.5%, mientras que el mas bajo le
pertenece al rango de 2%-2.5%. En cuanto a % de vacios, al observar la figura 6, notamos
que la mayoria logra estar dentro del rango de la norma INVIAS 2013, la cual estipula que
el porcentaje de vacios debe estar entre el 3% como minimo y 5% como maximo, debido a
que, “La durabilidad de un pavimento asfaltico esta en funcion del contenido de vacios, la
razén de esto es que entre menor sea la cantidad de vacios, menor va a ser la permeabilidad
de la mezcla. Un contenido demasiado alto de vacios proporciona pasajes, a través de la
mezcla, por los cuales puede entrar el agua y el aire, y causar deterioro. Por otro lado, un
contenido demasiado bajo de vacios puede producir exudacion de asfalto; una condicion en
donde el exceso de asfalto es exprimido fuera de la mezcla hacia la superficie” (Hernandez
G. y Ramirez F., 2016). Se encontr6 un estudio que incumple con la norma para el rango de
0.1%-1.6%, dos estudios para el rango de 2%-2.5%, tres estudios para el rango de 3%-3.8%,
dos estudios para el rango de 4%-5.5% y por ultimo dos estudios para el rango de >6%;
generando asi la figura 7, donde nos muestra el porcentaje de estudios que cumplen la norma
INVIAS 2013 en cuanto a porcentaje de vacios, observando asi que el rango de 0.1%-1.6%
es el mas alto con un 91% de viabilidad, mientras que el mas bajo es el rango de 2%-2.5%
con un 0% de viabilidad.

Estos resultados obtenidos guardan relacion con la investigacion de Cardenas, Vaca, Cote y
Flores (2020) denominada Analisis de Mezclas Asfélticas modificadas con materiales
desechables, alternativos, no convencionales, donde se planted analizar distintos articulos

que utilizaban materiales no convencionales reciclados como es el caso de pléstico y
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determinar los porcentajes Optimos de estos para poder mejorar las propiedades y
caracteristicas de las mezclas asfalticas, teniendo como resultado un porcentaje 6ptimo de
plastico de 0.4% lo que concuerda con nuestra investigacion teniendo nosotros como
resultado un porcentaje 6ptimo de plastico afiadido a la mezcla de 0.1% a 1.6%.

Por otro lado, la investigacion de Infante y Vasquez (2016) llamada Estudio comparativo del
método convencional y uso de los polimeros EVA y SBS en la aplicacion de mezclas
asfalticas, determina como porcentaje Optimo de plastico para estabilidad 4%, lo que
concuerda con nuestros resultados ya que al analizar los articulos obtuvimos como resultado
que la estabilidad promedio mas alta se obtiene utilizando un rango de 4% al 5.5%, sin
embargo dicho articulo no toma en cuenta la caracteristica de porcentaje de vacios, ya que
en nuestro caso tomando en cuenta la estabilidad y porcentaje de vacios como conjunto, solo
el 71% de los articulos cumplian con el rango de 3% a 5% que es lo que nos indica la norma
INVIAS 2013; recalcando que sigue siendo un buen porcentaje de plastico debido a que es

el segundo que mejores resultados ha presentado después del 0.1% al 1.6%.

También Zambrano (2018) en su investigacién, Evaluacion del comportamiento del asfalto
modificado con polimeros utilizados en la via asfaltada Macusani-Ollachea KM 182+250 al
KM 188+300, llega a la conclusion que la mezcla asfaltica modificada con 3% de adicién
de polimero mejora las propiedades de esta, lo que difiere con nuestra investigacion. El
estudio utiliza el tipo de polimero SBS (estireno — butadieno — estireno) el cual brinda una
buena resistencia a la deformacién y a la traccion, lo que podria ser la causa de dicha
diferencia en el porcentaje 6ptimo de plastico que hemos encontrado, lo que amerita una
investigacion especifica sobre el tipo de residuo plastico y como este podria influir en la

cantidad de plastico adicionado.
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Amaicafia (2017) en su investigacion llamada Estudio comparativo del comportamiento a
compresion de pavimentos asfalticos a base de polimeros y pavimentos flexibles
tradicionales, compara dos tipos de mezclas asfalticas: convencional y modificada con 1%
de polimero lo que como resultado se obtuvo una mejor significativa en la estabilidad
Marshall, lo que concuerda con nuestros resultados sobre que el plastico afiadido en un rango

de 0.1y 1.6% es el 6ptimo para una buena estabilidad, durabilidad e impermeabilidad.

En el estudio, Aplicacion del Polietileno (PET) en pavimento flexible para determinar el
comportamiento fisico-mecanico en la Av. Los Geranios, Huaral 2020 de Uribe (2020), se
determind que el porcentaje de dptimo de polietileno afiadido a la mezcla es de 2.5%
teniendo como resultado una estabilidad de 774 kg y un porcentaje de vacios de 12.8% lo
que contrastando con nuestros resultados no seria un porcentaje favorable teniendo en cuenta
que su porcentaje de vacios se encuentra muy por encima del rango de la norma INVIAS

2013 (3%-5%), por lo que esta investigacidén no guarda relacién con la nuestra.

Por otro lado, Bastidas y Ramirez (2019) en su investigacion denominada Estudio de la
mezcla asféaltica en caliente adicionada con PET relacionado con el comportamiento de sus
propiedades mecanicas, Lima-2019, analizaron el comportamiento de una mezcla asfaltica
modificada con distintos porcentajes de PET afiadido a la mezcla obteniendo como resultado
que el porcentaje optimo de PET afiadido a la mezcla es de 1% debido a que mejora la
Estabilidad, impermeabilidad y durabilidad de la mezcla, lo que cumple con el rango de
porcentaje 6ptimo de 0.1% al 1.6% de PET que obtuvimos como resultado en la presente

investigacion.
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La presente tesis presento dos principales limitaciones, la primera, catorce de los cincuenta
articulos de nuestra muestra, no presentaron la caracteristica de porcentaje de vacios, por lo
que nuestro analisis de la durabilidad e impermeabilidad, se realiz6 con treinta y seis datos.
La segunda limitacion fue, la falta de articulos experimentales sobre mezclas asfalticas
modificadas con residuos plasticos, ya que tuvimos que reunir estudios con una antigiedad
de 10 afios y utilizar tambien estudios descriptivos para poder recaudar la variada

informacion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion indican que, al elaborar una mezcla asféltica
modificada con adiciones de residuos plasticos reciclados, es conveniente utilizar el rango
de 0.1% al 1.6% de pléastico afadido, ya que presenta los resultados méas beneficiosos en

cuanto a las propiedades de estabilidad, durabilidad e impermeabilidad.

De la comparacion con los antecedentes se encontrd que tres de los seis antecedentes
concuerdan con los resultados presentados en nuestra investigacion, afirmando que el
porcentaje dptimo de residuos plasticos adicionados se encuentra en el rango de 0.1% al
1.6%. Por otro lado, los antecedentes dos, tres y cinco presentan diferentes porcentajes
optimos de plastico, debido a que, en el caso del antecedente nimero dos no estudia la
caracteristica de porcentaje de vacios y solo analiza la estabilidad; mientras que, el articulo
tres si cumple con la estabilidad y porcentaje de vacios utilizando un 3% de residuo plastico
siendo la excepcion y dando paso a una investigacién mas especifica sobre el tipo de plastico
utilizado; finalmente, el articulo nimero cinco presenta un 6ptimo porcentaje de plastico de
2.5% con el cual presenta una estabilidad aceptable de 774 kg y un porcentaje de vacios de

12% incumpliendo con la norma INVIAS 2013.
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4.2  Conclusiones

Se analiz6 el uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una mezcla asfaltica concluyendo que al utilizar un porcentaje de
plastico adicionado en un rango de 0.1% hasta 1.6% se obtienen los mejores resultados en

cuanto a estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de una mezcla asfaltica.

Se recopild los datos de porcentajes de plastico, estabilidad y porcentaje de vacios de
cincuenta articulos de investigacion, de los cuales, todos presentaron valores de estabilidad
y porcentaje de plastico afiadido, sin embargo, solo treinta y seis estudios presentaron la

caracteristica de porcentaje de vacios.

Se elaboro un grafico estadistico general consecuencia de la comparacion de la estabilidad
y porcentaje de plastico, agrupando los valores de estabilidad de acuerdo a diferentes rangos
de pléstico afiadido: 0.1%-1.6%; 2%-2.5%; 3%-3.8%; 4%-5.5% y >6%. Donde se concluye
que los cincuenta valores de estabilidad cumplen con el minimo que estipula la norma
INVIAS 2013, lo que significa que, en cuanto a estabilidad, todos son aptos para utilizarlos

en la construccion de pavimentos flexibles.

Se elaboré un grafico estadistico general consecuencia de la comparacién del porcentaje de
vacios y porcentaje de plastico, donde se concluye que todos los rangos presentan en menor
0 mayor medida, valores que incumplen con la norma INVIAS 2013, la cual estipula que el
porcentaje de vacios debe estar entre 3% y 5%. Un estudio que incumple para el rango de
0.1%-1.6%, dos estudios para el rango de 2%-2.5%, tres estudios para el rango de 3%-3.8%,

dos estudios para el rango de 4%-5.5% y por ultimo dos estudios para el rango de >6%.
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Se determino el porcentaje 6ptimo de residuos plasticos a partir de la comparativa de los
promedios de estabilidad y porcentaje de estudios que cumplen con la norma INVIAS 2013
respecto al porcentaje de vacios, donde se llega a la conclusidn que el porcentaje 6ptimo de
plastico es el rango de 0.1%-1.6%, considerando que dicho porcentaje presenta un promedio

de estabilidad rescatable y un porcentaje de cumplimiento de la norma de 91%.

4.3 Recomendaciones

Se sugiere a los ingenieros civiles se realice un estudio donde se analice la etapa en la que
se debe incorporar el plastico debido a que por ser un material de facil fundicion pueda
alterar la mezcla asfaltica antes de que sea del todo homogénea. De igual manera se
recomienda realizar un estudio del tamafio de particula del plastico que sera afiadido de

manera que influya positivamente el desempefio de la mezcla asfaltica.

Se recomienda a los profesionales encargados del disefio de mezcla analizar el flujo de una
mezcla asfaltica modificada con un rango de 0.1% al 1.6% de pléastico reciclado debido a
que este trabajo investigacion se basé netamente en la estabilidad, durabilidad e

impermeabilidad.

A pesar que el enfoque del trabajo no es ambiental, se recomienda a las entidades del estado
implementar y reglamentar la utilizacion de desperdicios plasticos en las mezclas asfalticas
en obras tanto pablicas como privadas, por lo cual primero se deberia ahondar en la

investigacion de nuevas tecnologias.
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Se recomienda a los futuros investigadores evaluar la mezcla asfaltica con el mismo rango
de porcentaje de plastico de nuestra investigacion (0.1 al 1.6%) con distintos porcentajes de
asfalto para poder registrar el desempefio de esta. Asi mismo, realizar un estudio donde se
indigue que tipo de plastico puede contribuir en la mejora de las propiedades de una mezcla
asfaltica modificada en comparacion a una mezcla convencional, utilizando el rango de

porcentaje de plastico de 0.1 a 1.6%.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de clasificacion de variables

CLASIFICACION

VARIABLES
Escala de . ., Forma de
Naturaleza ., Dimensién ..,
medicion medicion
Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2: Matriz de operacionalizacion de variables

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 3: Nombre de Articulos

Articulos Titulo

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Matriz para evaluacion de experto

Titulo de la investigacion: ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS

RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD,
DURABILIDAD E IMPERMEABILIDAD DE UNA
MEZCLA ASFALTICA

Linea de investigacion: Optimizacion estructural

Apellidos y nombres del experto: Villar Quiroz Josualdo Carlos

El instrumento de medicién pertenece a la variable: USO DE RESIDUOS
PLASTICOS
RECICLADOS;
ESTABILIDAD;
DURABILIDAD;

IMPERMEABILIDAD

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de
las preguntas marcando con una “x” en las columnas de SI o NO. Asimismo, le exhortamos
en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad
de mejorar la medicidn sobre la variable en estudio.
i P Aprecia | Observaciones
tems reguntas STTNO
1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado? X
5 ¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion
con el titulo de la investigacion? X
3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan
las variables de investigacion? X
4 ¢El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion? X
5 ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
las variables de estudio? X
¢Cada una de los items del instrumento de medicion se
6 |relaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadores?
7 ¢El disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos? X
8 ¢El instrumento de medicidn sera accesible a la poblacion
sujeto de estudio? X
9 ¢El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos? X
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Sugerencias:

Firma del experto:

Ing. Josualdo Villar Quiroz, MBA

CIP 106994

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 5: Matriz para evaluacion de experto

Titulo de la investigacion: ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS

RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD,
DURABILIDAD E IMPERMEABILIDAD DE UNA
MEZCLA ASFALTICA

Linea de investigacion: Optimizacién estructural

Apellidos y nombres del experto: Arévalo Aranda Cesar Pol

El instrumento de medicién pertenece a la variable: USO DE RESIDUOS
PLASTICOS
RECICLADOS;
ESTABILIDAD;
DURABILIDAD;

IMPERMEABILIDAD

Mediante la matriz de evaluacion de expertos, Ud. tiene la facultad de evaluar cada una de
las preguntas marcando con una “x” en las columnas de ST o NO. Asimismo, le exhortamos
en la correccion de los items, indicando sus observaciones y/o sugerencias, con la finalidad
de mejorar la medicidn sobre la variable en estudio.

i p Aprecia | Observaciones
tems reguntas STTNO
1 ¢El instrumento de medicién presenta el disefio
adecuado? X
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5 ¢El instrumento de recoleccion de datos tiene relacion
con el titulo de la investigacion? X
3 ¢En el instrumento de recoleccién de datos se mencionan
las variables de investigacion? X
4 ¢El instrumento de recoleccion de datos facilitara el logro
de los objetivos de la investigacion? X
5 ¢El instrumento de recoleccion de datos se relaciona con
las variables de estudio? X
¢Cada una de los items del instrumento de medicion se
6 |relaciona con cada uno de los elementos de los X
indicadores?
7 ¢El disefio del instrumento de medicion facilitara el
analisis y procesamiento de datos? X
8 ¢El instrumento de medicidn sera accesible a la poblacion
sujeto de estudio? X
9 ¢El instrumento de medicién es claro, preciso y sencillo
de manera que se pueda obtener los datos requeridos? X

Sugerencias:

Firma del experto:

Ing. Cesar Po alo Aranda

CIP: 139835

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6: Estabilidad vs porcentaje de trozos de desperdicios plasticos

ESTABILIDAD VS % DE TROZOS DE
DESPERDICIOS PLASTICOS
2000
2500
'g-' 2000 /—’/\
g 1500 ﬁ.’f =15 polpes
w —-50 golpes
B 1000
== T5 golpes
500 '___",/A
1]
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0,6
Trozos de desperdicios Plisticos (%)

Fuente: Disefio de Mezclas asfalticas modificadas mediante la adicion de desperdicios plasticos
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Anexo 7: Resultados de Carcasas como agregados

Variables Resulades
Tratam., Réplica i il 1
B 1:::? % polim. | % Ast. Pu.ﬂ;::;r:g?rln- |;Fr||'|u|'1::| {:[:;g}a Esial::;;d;]ﬂu;n
Probeta de 1 MA o 49 2460 1,61 1270 787
conirol 2 A o 4.0 2453, 2,74 1275 465
1 fine E 4,3 231 8,16 1552 252
1 2 fire E 4,3 2158 4,00 1585 309
3 fing B 43 2138 3,80 1204 309
1 gruess B 4.3 2111 4,71 1374 292
2 2 gruess B 4.3 2166 4,17 1582 379
3 gruess B 43 2197 3,60 1562 424
1 fing 20 4.3 1809 3,88 1380 358
3 ! fin 20 43 1724 4,08 687 168
3 fing 20 43 1722 4,50 853 188
1 gruess 20 4,3 1809 5,18 1224 238
4 ! gruess 20 43 1717 6,11 885 112
3 gruesd 20 4.3 S desmorond
1 fire E 49 2199 3,51 1157 330
5 ! fin B 4,9 2210 3,44 1169 339
3 fing B 49 2188 3,36 1168 348
1 gruess E 40 2195 4,21 1604 330
& ! gruess B 4,9 2166 4,26 1329 312
3 gruess B 49 2172 4,46 1717 385
1 fire 20 40 1585 4,20 482 115
7 ! fin 20 4,9 1762 4,38 34 158
3 fires 20 49 1706 3,06 803 152
1 gruess 20 40 1856 5,00 470 70
8 ! gruess 20 4,9 1796 5,07 73T 145
3 gruess 20 49 1828 8,02 8an 148
1 fires E 5.5 219 4,08 205 220
g 2 i E 5,5 2240 347 1124 374
3 fir E 5.5 2360 4,20 1423 330
1 gruess B 5.5 2307 4,27 2015 472
10 2 gruess E 5,5 2281 3,70 2002 541
3 gruess E 5.5 2333 3,77 1509 400
1 fin 20 5.5 1705 4,22 8a7 213
11 2 fire 20 5,5 1811 5,02 1202 230
3 fir 20 5.5 1816 4,15 854 208
1 gruess 20 5.5 1825 4,54 1003 218
12 2 gruess 20 5,5 1750 4,70 B45 135
3 gruess 20 5.5 1787 440 630 152
1 finc-gruess 13 4,9 1335 4,51 1432 318
Cenilrs 2 fiic-gruess 13 49 1335 5,05 971 102
finic-gruess 13 49 2013 3,82 1452 380
Fuente: Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos
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Anexo 8: Resultado de Diskettes como agregados

ANALISIS DEL

UsO DE

RESIDUOS  PLASTICOS

RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Variables Resultados
Tratam. Raplica TF;-;:‘T:-Q % polim, | % Ast. Pngl,::;r:.ijt?rln. E—'ﬂII:JIILIa:I t::;lrg;;a Eﬁl.ﬂl:lhllg}l-l;“d“‘.::lFluiﬂ
Probata de 1 M 0 48 2480 158 1270 7ET
cantrol z MA 0 48 2453 27 1275 4E5
1 firia [ 43 2227 4.1 2335 563
1 2 firia [ 43 211 4.2 2285 543
3 firg & 43 2182 4.1 2423 500
1 s B 43 7182 39 1843 468
2 2 grueso & 43 2096 3.2 1084 337
3 prueso & 43 2180 38 1843 4B5
1 fing 20 43 1619 4.5 B12 177
3 ] fing 20 43 1617 4.1 B35 203
3 firg 20 43 1657 4.1 1084 260
1 rueso 20 43 1706 4.3 17 358
4 2 grueso 20 43 1710 57 2864 502
3 prueso 20 43 1710 47 1678 360
1 firia B 40 2206 4.3 2482 579
& 2 fing [} 4.8 2160 3.5 2083 557
3 firic & 48 2154 3d 2671 7E3
1 rueso & 48 2185 4.3 2278 463
E 2 s B 48 2168 38 1785 4E7
3 pruesn & 40 2172 3.8 1834 503
1 fing 20 40 1586 34 BS54 243
7 2 fing 20 40 1762 4.3 1220 251
3 firic 20 48 1706 39 1387 354
1 prueso 20 48 1658 3.8 1146 320
B z pruEsn 20 4.8 1738 53 1335 340
3 grueso 20 40 1828 36 1383 364
1 fino B 5.5 T 38 2200 573
g 2 fing & K5 Z256 4.4 2256 518
3 firic & K5 213 38 1975 525
1 rueso [ 3 2218 4.8 2305 4E2
10 2 pruesn [} ] 2262 4.7 273 5BS
3 grueso & K5 z291 5.0 2486 4E8
1 firo 20 K5 1585 47 1147 247
1 2 fino 20 K5 1615 4.8 1480 308
3 firia 20 55 1662 4.5 1236 275
1 grueso 20 K5 1594 4.2 556 131
12 2 grueso 20 K5 1615 38 08 165
3 grueso 20 K5 1628 4.5 07 156
1 fing-grussa 13 48 1850 4.8 E8E 192
Central 2 finc-grueso 13 4.8 1342 4.0 2356 561
3 fing-grussa 3 40 1888 33 1376 350
Fuente: Desarrollo de una mezcla asfaltica utilizando residuos plasticos
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Anexo 9: Porcentaje de vacios de las formulaciones escogidas.

Muestra Gm.“dad eGsr:::ﬁi?:g “Vacios
especifica bulk maxima tedrica
Patron 2,500 2,620 4,58
Diskettes 2,260 2445 7.60
Carcasas 2,280 2,461 7,35

Fuente: Desarrollo de una mezcla asféltica utilizando residuos plasticos

Anexo 10: Porcentaje de pléastico vs Estabilidad

%0 Plastico vs. Estabilidad
anoo
5000 ~

TO00

oo
W

6000 S

000

Extabilidad (pei)

4000

2000
2a50

2000

1000

10,0 20,0 30,0 40.0 500 6.0

Y Plastico

Fuente: Comparacion de propiedades y caracteristicas mecénicas entre una mezcla asféltica en caliente
normal y una mezcla asféltica en caliente modificada con polimeros (tapas plasticas de botellas) por via seca

Anexo 11: Porcentaje de plastico vs porcentaje de vacios

% Plastico vs. Va
2.0
5.0 s
L ] L}
0 H
. » '
: ! ‘.
6.0 =
= 573 — H
F - - L] a
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L ] - — ——
& T ronnl
40 . * ]
. ]
3.0 |
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00 50 1000 20,0 00 10,0 50,0 GO0
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Fuente: Comparacién de propiedades y caracteristicas mecanicas entre una mezcla asfaltica en caliente
normal y una mezcla asfaltica en caliente modificada con polimeros (tapas plasticas de botellas) por via seca

Anexo 12: Estabilidad Marshall para transito pesado

TABLA 40: RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL TRANSITO PESADO
ALTURA Estabilidad
%. DE FIBRA DE LECTURA | FLWIO | Lectura de FATORDE | Estabilidad
BRIQUETAS VOLUMEN{em3) ESPECIMEN Corregida en | VERIFICACION
POLIETILEND FLWO | (mm) | Estabilidad o CORREGCION | enKg ‘o
89 1.0% 486.90 13 3.30 320 60.3 1.093 1103.92 1207 0K
a0 3.0% 51532 12 3.00 353 63.5 1.000 1217.07 1217 oK
a1 5.0 % 52498 12 3.00 462 65.3 0.956 2132.57 2039 oK
a2 6.0 % 54691 14 360 441 &7.7T 0.905 1518.81 1375 Corragir
a3 7.0% 576.19 20 5.10 37s 71.0 0.836 1426.23 1192 Corragir
TRANCITO PESADO

Fuente: “Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas
asfalticas ecologicas en frio.”

Anexo 13: Estabilidad Marshall para transito medio

TABLA 41: RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL TRANSITO MEDIO
ALTURA Estabibdad
BRIGUETAS “% DE FiBRA DE VOLUMEN{cn3) LECTURA RO Leciura de ESPECISEN FATOR DE Estabiliad Comregidn en | VERIFICACION
FOLIETILEMO FLLLED Estabilidad men CORRECCIGN &n Kg .
94 1.0% 48690 16 4.10 a4 60.3 1.093 1103.92 1207 Comegir
a5 3.0% 51329 17 4.30 335 63.3 1.005 1217.07 1223 Cormoegir
96 50% 52417 18 4,80 32-5 65,2 = - - Cormagir
a7 6.0 % 54529 20 5.10 300 B67.5 - - - Caormagir
a8 7.0 % 568.07 25 6.40 274 T0.0 - - - Cormegir
TRAMNCITO MEDIO

Fuente: “Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas
asfalticas ecologicas en frio.”

Anexo 14: Estabilidad Marshall para transito liviano

TABLA 42: RESULTADOS DE ESTABILIDAD MARSHALL TRANSITO LIVIANO
% DE Lectura Estabilid
LECTUR ALTURA | FATOR DE
BRIQUET | FIBRADE | VOLUMEN(c FLUJO{m de Estabilid ad VERIFICACI
AS POLIETILE m3) A m) Estabilid ESPECIM | CORRECCH ad en Kg | Corregid ON
FLUJO EN mm ON o
NO ad aaen Kg
99 1.0 % 487.31 18 4.60 215 60.3 1.003 74390 813 Corregir
110 3.0% 513.50 19 4.80 190 63.3 - - - Corregir
112 5.0 % 526.79 21 5.30 175 65.5 - - - Corragir
111 6.0 % 54570 23 5.80 167 67.5 - - - Corregir
114 7.0 % 568.07 24 6.10 140 70.0 - - - Corregir
TRANCITO LIVIANO

Fuente: “Utilizacion de fibras de polietileno de botellas de plastico para su aplicacion en el disefio de mezclas
asfalticas ecologicas en frio.”
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Anexo 15: Porcentaje de Pet vs Estabilidad
1200.0 -
Estabilidad
0,
JEEn (kg) 1000.0 -
2 5000 |
0.2 1016.3 < 500
04 933.3 £ 6000 -
0.5 899.1 =
o
0.6 891.3 z IS == == == =
0.8 915.5
1.0 870.2 2091
1.2 856.3 0.0
1.5 826.0 FXEI I TS LH P
1.7 722.3 % PET
2.0 670.3
4.0 613.5

Fuente: “Andlisis 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.”

Anexo 16: Analisis de Resultados de disefio de mezcla modificada

Parametros Requisitos Resultados  Validacion
% C. optimo de asfalto 6.15 6.15 Si cumple
% C. 6ptimo de fibras PET ———— 12 Si cumple
% Vacios en mezcla 3-5 485 Si cumple
Peso especifico (gr/em3) 0000 e - 2.298 Si cumple
% Vacios en el agregado muneral 15 min 163 Si cumple
(VMA)
% Vacios llenos con asfalto (VFA) 65-75 70.2 Si cumple
Flujo (0.25mm) 8-14 14.7 Si cumple
Estabilidad (kg) 830.05 min 856.3 Si cumple

Fuente: “Andlisis de la estabilidad Marshall y la deformacidon 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.”
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Anexo 17:Comparacion estadistica de las mezclas-Estabilidad vs tipo de mezcla

ESTABILIDAD s TIPO DE MEACLA
1330

1270

1260

I3
(=]

(B
da
(=]

3

1230
1270

1220

b};j‘.illll.lll.ill N (KG3)
e
=

o
1200 1215

11590

1180
Muodificada con fitra de polipropileno

TIFD DE MEACLA

Tradicional

Fuente: “Efecto de la fibra de polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo
2018”.”

Anexo 18: Comparacién de resultados entre la mezcla asfaltica convencional y modificada

CARACTERISTICAS DEI1A MEZCIA ASFAITICA

MARSHAIL CONVENCIONAL | MODIFICADO

Optimo Conterido de C A (%) 330 530
Estabilidad (kg) 1215.0 1270.0
Peso Unitario (kgm3) 2342 2314
Vacios de Ame (o) 400 4.00
Optimo Corfemdo De Fibra De 140
Palipropileno (%)

Flijo (o) 335 318
VMA (%) 14178 15.10
Estabilidad F ljo (kg/cm) 362087 3003 71

Fuente: “Efecto de la fibra de polipropileno en el comportamiento de la mezcla asfaltica en caliente, Trujillo

2018
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Anexo 19: Resumen de resultados

RESUMEN DE RESULTADOS
MEZCLA
CRITERIO DE MEZCLA Modificada 3% | DIFERENCIA %
Patron plastico
reciclado
Numero de Golst en cada cara de la 75 75 0
briqueta
Estabilidad en libras 2245.33 4691.33 108.94 %
Flujo en centésima de pulgada 10.41 10.23 1.73 %
Porcentaje de vacios 4.44 4.85 9.23%
Porcentaje de vacios en ¢l agregado s
mineral (VMA) 16.03 18.74 16.90 %
Porcentaje de vacios llenos de asfalto s T
(VFA) 72.31 74.15 254%

Fuente: “Evaluacion del desempefio del hormigdn asfaltico con plastico polietileno reciclado para vias de
segundo orden.”

Anexo 20: Tabla comparativa de los Pardmetros de Disefio Marshall del Concreto Asfaltico
convencional y del concreto Asfaltico modificado

Parametros del dizetic

Marshall CAC CAM
Peso Especifico (grfem3) 2277 2273
Estabihidad (EIN) 1200 1220
Fhyyo (0.25mm) 13.00 12.00
%% de Vacios de Awe 3596 480
% de VMA 1240 13.00
Yede VIL.C A T0.00 64

Fuente: “Influencia de la incorporacion del tereftalato de polietileno en el comportamiento de los pardmetros
del disefio Marshall del concreto asfaltico-Juliaca,2018
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Anexo 21: Tipo de mezcla vs Estabilidad

Fuente: “Disefio de carpeta asfaltica aplicando granulos de plastico reciclado para mejorar la
transitabilidad del Jr. San Martin, distrito de Tabalosos-2018.”

Anexo 22: Caracterizacion de disefio asfalto convencional y aplicando granulos de plastico

PARAMETROS DE [ MEZCLA  ASFALTICA [ MEZCLA ASFALTICA

DISENO CONVENCIONAL APLICANDO
GRANULOS DE
PLASTICOS.

% de cemento asfaltico en 5.82 5.67

peso

Peso especifico probeta 2299 2200

Vacios 41 33

Vacios agregado mineral 171 19.7

Vacios  llenados  con 75.0 83.7

cemento asfaltico

Flujo 3.6 375

Estabilidad 1096 1201

Factor de Rigidez 3044 3203

Fuente: “Disefio de carpeta asfaltica aplicando granulos de plastico reciclado para mejorar la transitabilidad
del Jr. San Martin, distrito de Tabalosos-2018.”
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Anexo 23: Estabilidad vs % PET

Estabilidad
16
14 y = -4.944In(x) - 3.0571
l R*=0.79238

Z 12 Verde
E’ 10 l
g s - -
g 6
o 4

2

4% 5% 6% 7% 8% 9% 10% 1% 129%

% PET en mezcla modificada

Fuente: “Incorporacion de tereftalato de polietileno como agente modificador en el asfalto ”

Anexo 24: Relacién peso y volumen de la briqueta con reemplazo de arena de 5% de PET

Reemplazo
- a parcial del Volumen
Matenal De?mdad i agregado ocupado Peso (g)
(glcm3) Volumen (5% de (cm3)
PET) (%)

Asfalto 1,02 5,00 5,00 23,85 24 33
FET 1,38 - 4 58 21,85 30,15
Agregado 2,76 91,62 87,04 415,18 1.145,89
Vacios - 3,38 3,38 16,12 -
Total 100,00 100,00 477,00 1.200

Fuente: “Incorporacion de tereftalato de polietileno como agente modificador en el asfalto ”

Anexo 25: Resumen promedio de Ensayo Marshall-Patron

CEMENTO ESTABILIDAD FLUJO E/F(kg/cm)
ASFALTICO(%) PROMEDIO(kg) | PROMEDIO(mm)
5 1085 2.26 4800.9
5.5 1181 2.9 4081.4
6 1198.33 3.26 3677.4
6.5 1134.67 3.51 3230.6

Fuente: “Anélisis de las propiedades mecénicas de la mezcla asfaltica en caliente con la adicidn de plastico
peletizado LDPE-2019.”
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Anexo 26: Resultado del disefio de mezcla asfaltica modificada con 3%, 6% y 9%

, DISENODE | DISENODE | DISENO DE
) DISENODE | MEZCLA MEZCLA MEZCLA
CARACTERISTICAS | MEZCLA | ASFALTICA | ASFALTICA | ASFALTICA
MARSHAIL ASFALTICA | MODIFICAD | MODIFICADA | MODIFICAD
PATRON |ACON3%DE| CON6%DE |ACONO%DE

LDPE LDPE LDPE

NUMERO DE

GOLPES POR CAPA

) 75 75 75 75

CEMENTO

ASFALTICO

(%) 58 6 5.78 6.5

ESTABILIDAD

(KILOS) 1200 1067 1380 1703

FLUTO

(001 pulz) (025mm) 123 120 136 123

VMA.

(% 16 35 1773 1505 1775

VACIOS DE AIRE

(%) 4 Q7 4 57

INDICE DE RIGIDEZ

(kg/cm) 3840 08 331030 1004 41 552072

Fuente: “Andlisis de las propiedades mecénicas de la mezcla asféltica en caliente con la adicion de pléstico
peletizado LDPE-2019.”

Anexo 27:Comparacion % optimo de PET.

% Optimo PET

: i, = m% Optimo PET
i
0+ T
PETTiDo L PETTipo 1 PET Tipo 1
Oizpuesto en Fibra  Triturado Pasante  Trituraco Pasante
Tamiz3/8y Tamiz 810y
ido en Tamiz ido en Tamiz
£ =20

Fuente: “Disefio de un pavimento adicionado tereftalato de polietileno como material constitutivo junto con
ligante asfaltico AC-20"
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Anexo 28: Estabilidad vs Tipo de pléstico.

ESTABILIDAD

SMT
2300

2000 -

BESTABLIDAD

Traciciona! PETTipol  PETTipol  PETTipot
sin PETTipo Dispuestoen  Trituraco Trituraco
1 Fibra Pazante Pasante
Tamiz 3/8y Tamz#10y
Retenido en  Retenidoen
Tamiz #4 Tamiz £30

Fuente: “Disefio de un pavimento adicionado tereftalato de polietileno como material constitutivo junto con
ligante asfaltico AC-20”

Anexo 29: Caracteristicas de disefio modificado y disefio convencional de la mezcla asféltica

Mezcla asfaltica
modificada con PET
(Grupo Experimental)

PARAMETROS DE Mezcla asfaltica
DISENO convencional

% Cemento Asfaltico en 5.60 5.80
peso

Peso especifico Probeta 2.446 2.450
Vacios 3.9 3.7
Vacios Agregado Mineral 17.2 16.5
Vacios llenados con C. 71.10
Asféltico i

Flujo 3.7 3.6
Estabilidad 1389.4 1434
Factor de rigidez 3788 3966

Fuente: “Comparacion técnica y econdémica entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con
plastico reciclado en la ciudad de lima-2017
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Anexo 30: Tipo de Mezcla vs Estabilidad

1440 1434
1430
1420
E
~ 1410
(]
<
e 1400
o
@ 1389.4
< 1390
v
w
1380
1370
1360
tradicional modificada con PET
TIPO DE MEZCLA

Fuente: “Comparacion técnica y econdmica entre las mezclas asfélticas tradicionales y reforzadas con
plastico reciclado en la ciudad de lima-2017

Anexo 31: Estabilidad vs Porcentaje PEAD

1350,00 Kg!
1300,00 Xgf
1250,00 Kgt
1200,00 Kgf

1150,00 xgf

ESTABILDAD

1100,00 Kgf

1050,00 xgf

1000,00 Kgf ! }
000% 020% 040% 060% 080% 100% 120% 140%
% PEAD

Fuente: “Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de una mezcla densa en
caliente (MDC-2) modificada con desechos plasticos”

Anexo 32: Estabilidad vs Porcentaje de PET

ESTABILIDAD Vs PORCENTAJE DE PLASTICO PET

1200,00 Kgf
1150,00 Kgf
1100,00 xgf

3 1050,00 Kgf
5 1000,00 Kgf
B 95000 Kgf
900,00 Kgf
850,00 Kgt

m'm K&' ‘ . . - . - +
000% 020% 040% 060% 080% 1,00% 1,20% 1,40%
% PET
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Fuente: “Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de una mezcla densa en
caliente (MDC-2) modificada con desechos plasticos ”

Anexo 33: Resume de disefio definitivo

ITEM ' VALOR OBTENIDO |
Contenido dptimo de asfalto | 55%
Porcentaje de Plastico 0.5%
Estabilidad (kgD i 1321.13
Estabilidad/Flujo (kgf/mm) 326.44

Fuente: “Pavimentos Ecoldgicos: Mejoramiento de las propiedades mecanicas de una mezcla densa en
caliente (MDC-2) modificada con desechos plasticos ”

Anexo 34: Porcentaje PET vs Estabilidad

Estabilidad
16
" y--4944h(x]-3(b?1
A =0.79238

g:z +“~—~=,, Verde
10 S ——t

8. i ‘\i

6 l

4 .

2

0

4% % 6% ™ % 9% 10% 1% 12%
% PET en mezcla modificada

Fuente: “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 de la Ciudad de Villavicencio, Meta. ”

Anexo 35: Tipos de Mezcla vs Estabilidad

16,0
14,0

N
s
N
(=]

10,0
8,0
6.0
4,0
20
0,0

Estabilidad (k

Tipo de Mezcla

uMezcla sin modificar wPET 5% wPET8% PET 11%

Fuente: “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 de la Ciudad de Villavicencio, Meta. ”
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Anexo 36: Estabilidad vs CA/PEBD

Camvencienal -\%
= 10 | e A e I

o |E- BB PEADACA=10% i
00— | o e=a PEARNCA=20 Lol e o

K0n N L | LN L
40 45 R0 55 60 o5 70
CA [%]

Fuente: “Evaluacion de las propiedades mecanicas de una mezcla densa en caliente modificada con un
desecho de polietileno de baja densidad (PEBD)”

Anexo 37: Porcentaje de Polimero vs Estabilidad

~4— %Polmerovs
Estaiidad

Estabilidad (Ib)

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Polimero (%)

Fuente: “Anélisis comparativo de mezclas asfalticas modificadas con polimeros SBR y SBS, con agregados
provenientes de la cantera de Guayllabamba. ”

Anexo 38: Resumen promedio y corregido del ensayo Marshall-Via himeda

Resumen Corregido

P Estabilidad E/F Estabilidad E/F Flujo
[“a] [kg] [kg/mm] [kg] [kg/mm] [mm]
0,0 1422 87 363,54 1341,77 343,10 3,91
0,5 161969 414,56 1527 37 380,93 3,91
1.0 176731 424,54 138705 381,24 4,17
1,5 17059,91 366,11 1544,04 330,60 4,67
2,0 1381,87 232,59 1185,64 199,56 5,94

Fuente: “Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19.”
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Anexo 39: Porcentaje de vacios-via himeda

Densidad Bulk y Vacios (superior)-Via humeda
CA Densidad Bulk Vacios Vacios en AP
[%0] [g/cm3] [%e] [%%]
0,0 2238 4 58 15,63
05 2229 492 15,95
1,0 2,163 7,74 18,48
1,5 2,147 8,38 19,06
20 2076 11,39 21,75

Fuente: “Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19.”

Anexo 40: Resumen promedio y corregido del ensayo Marshall-Via seca

Resumen Corregido
P Estabilidad E/F Estabilidad E/F Flujo
[%] [k] [kg/mm] [kg] [kg/mm] [mm]
0,0 1422 87 363,84 134177 343,10 3,91
0.5 1730,41 387,51 1666,38 373,18 447
1.0 2023,74 446,59 1914,05 421,13 4,55
1.5 2206,06 410,00 2056,05 382,12 5,38
2,0 1959,93 329,28 1815,11 305,57 5,94

Fuente: “Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19.”

Anexo 41:Porcentaje de vacios - via seca

Densidad Bulk y Vacios (superior)-Via seca
CA Densidad bulk Vacios Vacios en AP
[%] [g/cm3] [%] [%]
0,0 2238 4 58 15,63
0.5 2,251 4,01 15,15
1,0 2,227 4,99 16,04
1,5 2218 2,35 16,38
20 2182 6,84 17,73

Fuente: “Polietileno de baja densidad como alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de una
mezcla asfaltica densa en caliente MDC-19.”

Anexo 42: Resultados de Estabilidad con desechos PET

ESTAEILIDAD 5.0%CA 55% CA 6.0% C.A 6.5% C.A
PATRONM 2530 687 858 933
1.0% PET 2422 2586 2491 2445
3.0% PET 2399 2309 2132 2364
5.0% PET 2225 2327 2283 2179

Fuente: “Andlisis de la incorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformacion en
un pavimento ecologico.”
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Anexo 43: Resultados de Estabilidad con desechos PEAD

ESTABILIDAD 50%CA 55% CA 6.0% C.A 6.5% CA
PATRON 2530 687 858 933
1.0% PEAD 0 ] 0 0
3.0% PEAD a o 0 a
5.0% PEAD 0 ] 0 0

Fuente: “Andlisis de la incorporacion del PET y PEAD en la flexibilidad y resistencia a la deformacion en
un pavimento ecolégico.”

Anexo 44: Resumen del ensayo Marshall para mezcla asfaltica M19 modificada con diferentes
porcentajes de PVC

PVC Estabilidad Flujo { F) Rigidez EF
|"-’""|. (E) kgl | i [ kg/mm)|
5.0 55 50 55 50 3.5

0,5 11650 11236 2.96 271 39304 4146
Lo 12693 12186 2,79 296 45432 411
1,5 13478 19127 3.13 296 43036 6452
2,0 12036 17910 3.30 339 36452 5289
2.5 1286,7 18040 339 347 38005 5195

Fuente: “Comportamiento de dos mezclas asfalticas venezolanas en caliente, modificadas con desecho de
policloruro de vinilo.”

‘

Anexo 45: Resumen del ensayo Marshall para mezcla asfaltica M12 modificada con diferentes
porcentajes de PVC

PVC Estabilidad Flujo (F) Rigider E/F
12 |. (E) |kg] [mum] g/ mm)|
5.0 5.5 5.0 5.5 5,0 5.5

0.5 107724 127408 254 2T 37432 456,00
1.0 110728 133894 113 262 35356 510,30
1.5 113093 139562 in 322 35142 43367

2.0 123339 1425 6 105 347 4466 41146

25 171523 156760 . 356 Sth02 44083

Fuente: “Comportamiento de dos mezclas asfalticas venezolanas en caliente, modificadas con desecho de
policloruro de vinilo.”
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Anexo 46: Disefio y caracteristicas de las mezclas asfalticas

Mezda
Mezda asfalticacon
asfaltica inclusién de e . .
) . Especificacion | Referencia
convendcional | plasticotipo PE
(Pavicen) de baja
densidad
Porcentaje optimo 6,10 6,20 ) )
de asfalto
Porcentaje de 4,00 4,00 a+1 CR-2010
vacios
Densidad (kg/m?) 2351 2348 - -
Estabilidad (kg) 1675 1825 > 800 CR-2010
Flujo (1100 cm) 33,1 36,60 27575 CR-2010
Porcentaje VIMA 14 830 15,00 >14 CR-2010
Porcentaje VFA 73 75 65-75 CR-2010

Fuente: “Andlisis del uso de bolsas pléasticas recicladas tipo PE de baja densidad, empleadas para la
proteccién del banano como aditivo para la durabilidad de mezclas asfélticas densas ”

Anexo 47: Estabilidad vs asfalto

estabilidad kg

1600
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
1500 -+

% asfalto {mezcla) - estabilidad

L

/

55 8.0

6.5 7.0 75

% asfalto (mezcla)

Fuente: “Analisis del uso de bolsas plasticas recicladas tipo PE de baja densidad, empleadas para la
proteccién del banano como aditivo para la durabilidad de mezclas asfalticas densas ”
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Anexo 48: Estabilidad vs cemento asfaltico

Comparacion estabilidad-flujo de Marshall de los dos
disefios propuestos

3000,00

2.800,00 —
= 2600,00
'§ 2400,00
< 2 200,00
2
2 2000,00 ——
= — —
8 1800,00 — ===
§ . — ——
§ 1600,00 ——— ~e
“ — -
“ 1400,00 =

1.200,00

1000,00

4 45 5 5,5 6
Porcentaje cemento asfaltico
—+— Disefio normal
—a— Disefio PET

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

Anexo 49: Estabilidad vs % PET

ESTAEBILIDAD 0.0 PET
30 %PET

B0 WPET

B0 %PET

% PET

Fuente: “Disefio de mezcla asfaltica en caliente incorporando Pet en la calle las Amapolas de la Asoc.
Nueva Primavera, Santa Clara-2019”
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Anexo 50: Estabilidad vs % PET

175
Zl2s g
Bs 1 = = Minimo
-
25 : : : :
0 1 2 4 5

3
% PET

Fuente: “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros proveientes de botellas PET
recicladas”

Anexo 51: % vacios vs % PET

12

= 10+
£,
"]
2 o
g s Lim, Min
] ===aLim Mix.
-._:_J. |5 +
K]
-

‘%

2 } I } }

0 1 2 3 4 5

% PET

Fuente: “Comportamiento de una mezcla asfaltica modificada con polimeros proveientes de botellas PET
recicladas”

Anexo 52: Estabilidad vs %Asfalto

® ARFALTO

Fuente: “Andlisis comparativo de mezclas asfalticas con polimeros y tradicional para optimizar propiedades
mecanicas en pavimento flexible - Lima, 2018

BALAREZO LARRIVIEREF. PAq. 133
TANAKA BARBOZA R. g



ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS
UNIVERSIDAD RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
PRIVADA DEL NORTE IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Anexo 53: % vacios vs % asfalto

VACIOn

aovu

S ADONe
co0000

[+

an kﬁ
. [l i )4 |
W ARFALTO

Fuente: “Andlisis comparativo de mezclas asfalticas con polimeros y tradicional para optimizar propiedades
mecanicas en pavimento flexible - Lima, 2018~

Anexo 54: Estabilidad vs % HDPE

Estabilidad Marshall
000 00
JO00 00
000,00
L 5000
B www
°
= 3000 00
3
<o 2000 00
=
W 100000
0.00
Probetes Probetas Probetas "_':;:‘.__‘n
Comvenonales medFada trodifusta Aot
tond92Nde | con HOPEal 4% | con SER ol 6% “’,” ,_:5.‘
o 2
catenidode | delcontenids | delcomterido | 't
astalts Jigante| de ligmte e fyaie g
I
— st Baja terms 295442 5805 52 26258 527875
Ealal. Nts tarmp 1300 173584 131608 1471k
— Fsla. mitiena 1200 1200 L2200 1200

Fuente: “Disefio de mezclas asfalticas en caliente modificadas con polimeros reciclados hdpe y sbr, para
pavimentos en la ciudad de huancavelica”

Anexo 55: % de vacios vs % de HDPE

Va %
&0
500
400
ak 20
o 3
=
200
100
0.00
Probetat Probetas medificsdes  Probetas medificedes  Probetas medificsdes
amvenconsles con  con HOPE al 4X del  con SER U EX del  con HOPE al 4% y S8R
492 %de do de deligante o do de ligants  al 2% del conlenide de
eifaks o lgarte Iyarrie
Ve S v Ve ApUHD0  — i Va mdx

Fuente: “Disefio de mezclas asfalticas en caliente modificadas con polimeros reciclados hdpe y sbr, para
pavimentos en la ciudad de huancavelica”
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Anexo 56:Estabilidad

UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE HEEEmis, ANGLITECTURA ¥ UMSAM S0
ERCLIELS PROFESCINAL INGEMERLE CRAL
LASDRATORID DE ENSAYD DE MATERIALES
EREATD DE EETABILIDAD DE FLUID - MARSHAL TRENSTO LIVIARD (L, 4 Y 6Hs
SASHTO T 248 jo ASTM DM553)

[Tasis 7 TN CORFRRTTo DL W T COTRVE RGP Y 1FG T 75 POURERTES EVA ¥ 55 EN L WPLCACN O MEILAS R T
fmnr © It EPION D Wil Jrechx i
orns | |FEMITE MMM CARLOG APCRE

| [EOLEZ AAROONDETHE RN

RESULTADDS DE ESTARLIDAD MARSHALL
ALTURA | FATOR DE Estabiiad
BAIVETAS | ®DEAsubs | %DESES |VOLUMEMicmY) "EE:"E"' FLUSDImm) | S SY | EspECMEN| CORRECCID Eitssiidadan | oo ogduen | VERIFGAGION
mm ] ks Kg
T, S0% AL e i FIT] FFT] [T [ ez s e,
FH] 50% % R o T8 ] B [T T 1 e,
43 0% 50% aH2 = 19 47 (12X anry 150810 T404 o
FRMENEL FEH n N e i %l e [ - |

Fuente: “Andlisis del efecto de los polimeros en los asfaltos provenientes de la refineria de Talara a fin de
mejorar su comportamiento para su aplicacion en los pavimentos de la ciudad de Piura, departamento de
Piura”

Anexo 577: Estabilidad

Relacion de Estabilidad

RELACION DE ESTABILIDAD

DISENO DE MEZCLA ESTABILIDAD

Convencional 925.48

1% De Elastomero v Pet 1303.922
59 Smer

1.5% De Elastomero y 1304 88

Pet

2% De Elastomero y Pet 1436.42

Nota: Relacion de resultados de estabilidad
por incremento del adicionante.

Fuente: “Disefio de mezclas asfalticas adicionando elastomeros y PET reciclado para cargas de transito
pesado en vias metropolitanas, Lima 2018.”
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Anexo 588: Vacios de aire

Relacion de Vacios de Aire

RELACION DE VACIOS DE AIRE
DISENO DE MEZCLA VACIOS DE

AIRE
Convencional 4.96
1% De Elastomero v Pet 5.76
1.5% De Elastomero y Pet 6.39
2% De Elastomero y Pet 7.96

Nota: Relacion de vacios de aire por
incremento del adicionante.

Fuente: “Disefio de mezclas asfalticas adicionando elastomeros y PET reciclado para cargas de transito
pesado en vias metropolitanas, Lima 2018.”

Anexo 599: Estabilidad

Muestra Estabilidad (kg) Variacion
MAC convencional 905.00
MAC modificado con PET: 1.00 % 949.00 4.86%
MAC modificado con PET: 3.00 % 487.00 -46.19%
MAC modificado con PET: 5.00 % 361.00 -60.11%
MAC modificado con PET: 7.00 % 313.00 -65.41%

Fuente: “Andlisis técnico-econdmico de mezclas asfalticas con tereftalato de polietileno reciclado para la
construccion de carreteras asfaltadas.”
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Anexo 60: Estabilidad

ANALISIS DEL

UsO DE

RESIDUOS

PLASTICOS

RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E

IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

% PLASTICO
5. 55 .
RECICLADO 0 6.0
ESTAB .
p 1291 1346 1216

Fuente: “Influencia de los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una mezcla asfaltica modificada en

”

caliente, Trujillo.

Anexo 61: Porcentaje de vacios

% PLASTICO
RECICLADO 5.0 5.5 6.0
VACIOS 0.687 0.932 0.231

Fuente: “Influencia de los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una mezcla asfaltica modificada en

caliente, Trujillo.”

Anexo 62: Comparativa MAC y modificada

CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA ASFALTICA

MARSHAIL CONVENCIONAL MODIFICADO

Optimo Contenido de C.A (%) 5.5 5.5
Estabilidad (kg) 1276 1346

Peso Unitario (kg/m3) 2.344 2.304
Vacios de Aire (%) 3.500 0.932
Optimo Contenido De Pléstico reciclado (%) 5.500
Flujo (mm) 3.300 2.650
VMA. (%) 10.000 13.300
Estabilidad/Flujo (kg/cm) 1522.310 1999.703

Fuente: “Influencia de los residuos plasticos reciclados al afiadirlos a una mezcla asfaltica modificada en

5

caliente, Trujillo.
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Anexo 63: %PET vs Estabilidad

% PET vs. Estabilidad

4500
4000 + i
*

3500 ry m +

3 \\‘

/ $ ’
3000 t
2500
2000 T T T T 1

2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

Fuente: “Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente, mediante la incorporacién de material triturado
de productos reciclados de tereftalato de polietileno (pet), utilizando los agregados de la mina del rio pita en
la ciudad de quito, mediante la determinacion del modulo de rigidez.”

Anexo 64: %PET vs Va

% PET vs. Va

12.0

11.0

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0 — - 3
3.0 :
2.0
1.0 | | : ; .

2.0 3.0 4.0 3.0 6.0 7.0 8.0

Fuente: “Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente, mediante la incorporacion de material triturado
de productos reciclados de tereftalato de polietileno (pet), utilizando los agregados de la mina del rio pita en
la ciudad de quito, mediante la determinacion del médulo de rigidez.”
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Anexo 65: Resultados

Resumen de Resultados

Bulk Estabilidad Flujo
% Asfalto % PET Va(%) VAM(%) VAF (%)
(grfem3) (Lb-fuerza) (in/100)

7.2 5 2.390 3700 19 4.00 15.00 80.00

No
Cumple  No Cumple  Cumple Cumple
Cumple

Fuente: “Caracterizacion de mezclas asfalticas en caliente, mediante la incorporacion de material triturado
de productos reciclados de tereftalato de polietileno (pet), utilizando los agregados de la mina del rio pita en
la ciudad de quito, mediante la determinacion del modulo de rigidez.”

Anexo 66: Resumen de resultados

MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA

% Asfalto % PET Flujo %Vacios Estabilidad VAM  Densidad Bulk
0.0 0.0 17.500 4.000 2450.000 14.450 2.232
950 . 50 ___ . 14100 __ 4293 3349870  18048__ . 2142
L SLO 90 12920 5000 3300000 1sleo 2137 |
50.0 10.0 12.967 5.351 3142.308 18.062 2.134
85.0 15.0 13.600 6.014 3285.620 17.687 2.137
80.0 20.0 17.800 7.878 1978.665 18.203 2.116

Fuente: “Incorporacion de plastico reciclado mediante via himeda en una mezcla asfaltica en caliente
utilizando agregados pétreos del canton Guamote.”

Anexo 67: Estabilidad

GRAFICA 2. ESTABILIDAD MARSHALL

25.00

® Fstudio |
< Estudio 3
O Estudio4
20,00 & & Estudio5
—MinimoNT1
o A o
<@
1500 o2 - o
o O i
°.*
* O

1000

500

Estabilidad Marshall (KN)

0.00
o 5 10 15 20

Porcentaje PET (%)

Fuente: “Aporte estructural de mezcla asfaltica en caliente con inclusion de plastico pet por via seca a
estructuras de pavimento flexible para vias de bajo trafico segin especificaciones invias”
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Anexo 68: Vacios con aire

ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS
RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

7.00
6.50

6.00

3.00
4.50

AN
4000 &

350

Vacios con aire (%)

3.00

GRAFICA 4. VACIOS CON AIRE
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2.00

Porcentaje PET (%)
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Fuente: “Aporte estructural de mezcla asfaltica en caliente con inclusion de pldstico pet por via seca a
estructuras de pavimento flexible para vias de bajo trdfico segun especificaciones invias”

Anexo 69: Estabilidad

3000
2500 - 7] -L.
2000
1500

1000

500 ] ‘

COMPARACION DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD

E5.0%CA ES55%CA

‘ 5.0%C.A

6.0%C.A 6.5%C.A

Fuente: “Evaluacion de mezcla asfaltica con aplicacion de plastico reciclado para los pavimentos flexibles

en San Juan de Miraflores, Lima 2019”
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Anexo 70: Porcentajes de vacios

ANALISIS

DEL

USO DE RESIDUOS PLASTICOS
RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

VACIiOS

COMPARACION DE RESULTADOS DE % DE

Dl

Fuente: “Evaluacién de mezcla asfaltica con aplicacion de plastico reciclado para los pavimentos flexibles

en San Juan de Miraflores, Lima 2019”

Anexo 71: Resultados

Parametros de disefio

Mezcla asfaltica
convencional

Mezcla asfaltica con
incorporacion de plastico

reciclado
% de cemento asfaltico reciclado 6.74 6.60
Vacios (%) 9.12 8.20
V.IMA. (%) 22.45 2470
VLLCA. (%) 6477 70.10
Flujo (mm) 3.71 3.88
Estabilidad (kg) 1032 1128
Indice de rigidez (kg/cm) 3120 3300

Fuente: “Diserio de pavimento flexible adecuado para carpeta asfaltica mejorada adicionando residuos
plasticos reciclados, en Lomas de Carabayllo — Lima — 2020.”
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Anexo 72: Resultados

Und.
C.A. en peso de la mezcla Patron PET-0.75 | PET-1.00 | PET-1.25 .
Parametros
5.40% 5.30% 5.30% 5.00%
N° de golpes en cada cara de la briqueta | und 75 75 75 75 75
Peso especifico max. de la probeta ricm3 2.336
P P g 2372 2353 2.349 -
(RICE)
Vacios % 40 320 3.50 34 35
V.M_A. vacios del agregado mineral % 155 16.20 16.30 17.4 Min 14
Vacios llenados con C A % 742 80.20 TN 805 -
Flujo mm 293 30 30 30 24
Estabilidad corregida kg 1022 1183 1199 965 Min. 815
Estabilidad-flujo kg/cm 3487 3988 3998 3215 1400-4000

Fuente: “Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandole Polietileno de Tereftalato (PET) en
porcentajes de 0.75%, 1% y 1.25%, Nuevo Chimbote, Ancash-2020.”

Anexo 73: Estabilidad

Incorporacién de grano de Plastico

1450 14299
o 1416.4
= 13894 e
= 1400 -
o
-
£ 1350
L
1300

0% 0.3% D.6% D.9%

Contenide de Grano de Plastico Reciclado en la mezcla

Fuente: “Incorporacion del grano de caucho y plastico reciclado para determinar el comportamiento
mecanico de la mezcla asfaltica en la avenida Trapiche-Chillén, Lima 2019.”

BALAREZO LARRIVIERE F. PAd. 142
TANAKA BARBOZAR. g



ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS
RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E

UNIVERSIDAD
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

PRIVADA DEL NORTE

N

Anexo 74: Vacios

Vacios (%)
ad

Incorporacion del grano de Pldstico

5
39
4
2
1
0%

4.08

4.26

444

0.3%

0.6%

0.9%

Contenido de Grano de Plastico Reciclado en la mezcla

Fuente: “Incorporacion del grano de caucho y pléstico reciclado para determinar el comportamiento
mecénico de la mezcla asfaltica en la avenida Trapiche-Chillon, Lima 2019.”

Anexo 75: Resultados

Estabilidad E/F Estabilidad  E/F Flujo

Pitillo [%] [kN] [kN/mm] kN] [kN/mm]  [mm]
0.0 11.54 3.06 11.40 3.03 3.77
1.0 15.39 3.87 13.21 3.32 3.98
2.0 12.42 2.85 10.08 2.31 4.36
3.0 9.64 1.85 7.36 1.41 5.21

Fuente: “Estudio de una mezcla asfaltica mde — 19 modificada con adicion de polipropileno de baja densidad

(pbd) por via seca.”

Anexo 76: Resumen

Gradacion Asfalto Tamafio PET | Adiciéon PET Densidad Estabilidad
INVIAS Optimo [%] [mm] [%2] bulk [g/cm3] [Eg]
MEC-19 53 05-2.0 10 2,39 13679
Flujo Mad. Resil W (105-120)
Va [%] VAM [%] VFA [%]
[mm] (20°C) [MPa] [um]
34 34 17,1 20,1 122510 14

Fuente: “Estudio Disefio y evaluacién del desempefio de una mezcla asfaltica tipo MSC-19 con incorporacion
de Tereftalato de Polietileno reciclado como agregado constitutivo.

2
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Anexo 77: Estabilidad vs Y%PET

Estabilidad vs %PET

Fuente: “Incorporacion de plastico reciclado via seca en mezcla asfaltica caliente utilizando agregados
pétreos del canton Guamote.”

Anexo 78: Resultados de los ensayos

Optimo porcentaje - Relacion . -
. Estabilidad de Flujo  Tipo de
Ensayo — b)) vacios (0.01") plastico
Plastico Asfalto o
(%) %) ¢o
Nel 6.70 6.00 2742.67 4.80 12.00 PET
N°2 6.00 5.78 3042.38 4.00 13.58 LDPE
N°3 1.00 5.80 316143 3.90 14.17 PET
N° 4 1.63 8.65 2520.40 6.86 16.30 Otros
N° 5 1.20 6.15 1887.81 4.85 14.70 PET
N° 6 0.60 5.30 4474.06 2.90 16.14 PP
Ne7 1.00 5.50 5701.15 - 18.50 PET
N° 8 0.30 6.20 3551.65 4.00 17.32 PS
N°9 1.40 5.30 2799.87 4.00 12.52 PP
N° 10 1.00 6.30 3261.52 4.10 17.32 PET
N° 11 13.60 6.50 2750.00 4.00 22.00 PET
Ne12 1.00 6.00 4600.00 3.00 9.00 PET
N°13 5.00 5.00 2747.16 338 19.96 PET
N° 14 0.50 5.50 2523.57 - 15.67 PET
N° 15 0.50 5.50 2912.59 - 15.94 HDPE
N° 16 0.50 6.00 3425.98 6.90 11.81 HDPE
N° 17 0.50 6.00 3818.41 6.28 16.85 PS
N° 18 1.00 5.50 4854.58 5.09 15.75 PVC
N° 19 0.80 6.10 2346.36 1092 12.50 PS
N°20 1.00 6.00 4900.00 12.50 1299 PS
N° 21 0.50 5.00 2839.34 5.75 24.41 PP
N° 22 5.00 7.20 3700.00 4.00 19.00 PET
N°23 5.00 6.20 2650.00 5.90 14.20 PP
N° 24 1.00 5.00 2969.73 12.43 15.67 PP

Fuente: “Influencia de los desperdicios plasticos en las propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas

modificadas.”
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Anexo 79: Valores de Estabilidad

=Polinoémica (ESTABILIDAD vs %ASFALTO)
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Estabilidad

v =-p4285%> + 1B+06x7|- TEH06x + 1E+07

45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 538
% Asfalto

Fuente: “Viabilidad técnica de obtencion de un diseiio de mezcla asfaltica adicionada con 1.6% de fibra de
PET, con porcentajes de asfalto entre el 4.5% y el 6%, que cumpla con la normatividad del invias.”

Anexo 80: Estabilidad

1800
1726.8

1700 16516 16415

1600
1500
1400

1300

Estabilidad (Kg)

11914
1200

1100

1000
0 0.25 0.35 0.45

Fuente: “Incorporacion del Plastico Reciclado para determinar el comportamiento mecanico de la Mezcla
Asféltica en la Avenida Herbay Alto, Cafiete 2020~

BALAREZO LARRIVIEREF. Paq. 145
TANAKA BARBOZA R. g



4

W ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS

4 UNIVERSIDAD RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
PRIVADA DEL NORTE IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Anexo 81: Vacios

5
405 3% 395
4 > Y
"]
0
LY
-
i?
2
1
0.2 0.25 0.3 0.35 04
% Asfalto modificado

Fuente: “Incorporacion del Plastico Reciclado para determinar el comportamiento mecanico de la Mezcla
Asfaltica en la Avenida Herbay Alto, Cariete 2020

Anexo 82: Estabilidad

1800
1750 Estabilidad (kg)
1700
1650
1600
1550
1500 1736.0
1450 1598.4 1611.0
1400 1475.0
1350
1300
Mezcla asfaltica  Mezcla asféltica  Mezcla asfaltica  Mezcla asféltica
convencional con % 0.2 con % 0.3 con % 0.5
poliestireno poliestireno poliestireno

Fuente: “Influencia de la incorporacion de poliestireno en las propiedades mecanicas de mezclas asfalticas
en caliente, Lima-2019.”
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Anexo 83: Contenido de vacios

ANALISIS DEL
RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E

IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

USO DE RESIDUOS

41

4.05

3.9

3.85

38
Mezcla asfaltica
convencional

4.1

Mezcla asfaltica
con % 0.2
poliestireno

4.0

Mezcla asfaltica
con % 0.3
poliestireno

CONTENIDO DE VACIOS (%)

3.9

Mezcla asfaltica
con % 0.5
poliestireno

PLASTICOS

Fuente: “Influencia de la incorporacion de poliestireno en las propiedades mecdnicas de mezclas asfalticas
en caliente, Lima-2019.”

Anexo 84: Resumen de Resultados

% Peso Unitario % de Estabilidad | Flujo (mm) | VMA (%)
Vacios

C.A. (griem?) (Kg)

4,30 2,25 7.23 71717 2.90 17.88
4,80 2,31 482 806.17| 2.63 16.20
5,30 2,31 3.40 805.66 2.80 15.32
5,80 2,32 242 663.32 2.94 15.81
6,30 2,32 042 573.57 3,00 15.55

Fuente: “Obtencion de mezclas asfalticas mediante la adicion de material reciclado: poliestireno expandido.’

1l
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Anexo 85: Estabilidad

ANALISIS

DEL

UsO DE

RESIDUOS

IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

Estabilidad Marshal (Kg)

1800

1700

1600

1500

1400

1300

1200
0,0

0,5

1,0

1,5

% de Polisombra en la mezcla asfaltica

2,0

2,5

Fuente: “Andlisis comparativo del comportamiento mecénico de mezclas de concreto asfaltico tipo 2 (MDC-
19) con adicion de polimeros.”’

1

Anexo 86: Resultados

L Valor para0,5% | Valorparal,0% | Valorpara1,5% | Valor para2,0%
) Especificaciones | Valor para asfalto . . ) .
Propiedades del ensayo . de adcion de de adcion de de adcion de de adcion de
para NT2 optimo 5% ) ) ) )
polisombra polisombra polisombra polisombra
Estabiliadad Marshall (Kg) 900 Minima 1112 1410,28 1623,94 1486,51 1389,21
Flujo (mm) 2-35 4,01 2,95 3,48 3,66 5,28
Rigidez marshall (Kg/mm) 300 - 600 277 478,65 466,68 406,42 262,95
Vacios totales mezcla (%) 4-6 8,12 5,88 7,51 10,71 12,62

Fuente: “Andlisis comparativo del comportamiento mecdanico de mezclas de concreto asfaltico tipo 2 (MDC-

19) con adicién de polimeros. ”

Anexo 87: Gréfico de Estabilidad

Grafico Comparativo de Estabilidad

2500

2250
2000

ESTABILIDAD (Kgf)

1750

1500

-
[
h
=

BEMAC WmMAMP (SBS)

MAMP (SBR)

1 2 3 4 5 6

MAMP (EVA)

Fuente: “Influencia de la mezcla asfaltica modificada con polimeros en zonas calidas de Peri.”
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Anexo 60: Matriz de Consistencia

ANALISIS DEL

USO DE RESIDUOS PLASTICOS

RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

MATRIZ DE CONSISTENCIA

AUTORES: FERNANDA ALEJANDRA BALAREZO LARRIVIERE, RICARDO TANAKA BARBOZA

TITULO: Analisis del uso de residuos plasticos reciclados en la estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de una mezcla asfaltica

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

METODOLOGIA

1. Problema General:

;Cual es el andlisis del
uso de residuos plasticos
reciclados en la
estabilidad, durabilidad
e impermeabilidad de
una mezcla asfaltica en
el mundo, 20217

1. Objetivo General:

Analizar el uso de

residuos plasticos

reciclados en la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una mezcla asfaltica en el

mundo, 2021.

2. Objetivos Especificos:

O.E.1 Recolectar resultados en diferentes
investigaciones sobre el uso de residuos
plasticos en la estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una mezcla asféltica.

O.E.2 Analizar los resultados obtenidos en

diferentes

investigaciones

seleccionadas

sobre el uso de residuos plasticos en la

1. Hipdtesis General:

El andlisis del uso de
residuos plasticos
reciclados en la

estabilidad, durabilidad e
impermeabilidad de una
mezcla  asféltica nos
permitira contrastar una
mejoria del 1% al 5% de
dichas propiedades en el
mundo, 2021.

V. Independientes

* Uso de residuos
pléasticos reciclados

» Estabilidad

1. Tipo de Investigacion
Aplicada

2. Disefio de la Investigacion
No experimental transversal
descriptivo

3.Nivel de Investigacion
Descriptiva

4. Poblacion

Todos los estudios de mezclas
asfalticas modificadas con
plastico en el mundo, 2021.

5. Técnicas de recoleccion de
datos
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estabilidad, durabilidad e impermeabilidad de
una mezcla asfaltica.

N

O.E.3 Realizar gréficos estadisticos
consecuencia de la comparacién de la
estabilidad, durabilidad e impermeabilidad
de una mezcla asféltica con uso de residuos
plésticos.

O.E.4 Determinar el porcentaje éptimo de
residuos plasticos en la estabilidad,
durabilidad e impermeabilidad de una
mezcla asfaltica.

ANALISIS DEL USO DE RESIDUOS PLASTICOS
RECICLADOS EN LA ESTABILIDAD, DURABILIDAD E
IMPERMEABILIDAD DE UNA MEZCLA ASFALTICA

a) Revision documental
Recopilacién de
informacién

e articulos cientificos
o tesis
* Durabilidad

* Impermeabilidad
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