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Resumen

El presente informe de investigacion titulado “Evaluacion de mezcla asfaltica con
aplicacion de plastico reciclado para los pavimentos flexibles en San Juan de
Miraflores, Lima 2019” tuvo por objetivo general determinar la influencia de la
aplicacion de plastico reciclado en la mezcla asféltica para los pavimentos flexibles,
Lima 2019, contribuyendo con una sociedad mas sostenible. EL presente informe de
investigacion corresponde a un disefio no experimental-transversal de tipo aplicada y
de nivel correlacional-causal, analizando la influencia de una variable en la otra sin
modificar las variables y aplicando la técnica de Rev. Documental.

De la matriz de Categorizacién, se obtuvo los resultados y se determin6é que las
dosificaciones de plastico reciclado sustituyendo a un porcentaje del agregado tiende
a mejorar las propiedades de la mezcla asfaltica en un rango de dosificacién de 1 a
3% en comparacion con una mezcla asfaltica convencional, contribuyendo al disefio
de mezclas asféltica, cumpliendo los parametros de disefio descritos en el MTC
ensayo Marshall E 504.

Se lleg6 a la conclusion que la dosificacion optima de plastico reciclado oscila en el
rango de 1 a 3% y esta variacion corresponde a factores externos como el tamafio
del plastico reciclado a agregarse, el tipo de cemento asfaltico y las impurezas que

pueda presentar el plastico reciclado.

Palabra claves: Mezclas asfalticas, plastico reciclado, propiedades, dosificacion,

ensayo Marshall.
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Abstract

The present research report entitled “Evaluation of asphalt mix with the application of
recycled plastic for flexible pavements in San Juan de Miraflores, Lima 2019” had the
general objective of determining the influence of the application of recycled plastic on
the asphalt mix for flexible pavement. in San Juan de Miraflores, Lima 2019,
contributing to a more sustainable society. The present research report corresponds
to a non-experimental-cross-sectional design of the applied type and of a correlational
level, analyzing the influence of one variable on the other without modifying the
variables.

It was determined that the recycled plastic dosages replacing a percentage of the
aggregate tends to improve the properties of the asphalt mix in a dosage range of 1
to 3% compared to a conventional asphalt mix, contributing to the design of asphalt
mixes, complying with the Design parameters described in the MTC Marshall E 504
test.

It was concluded that the optimal dosage of recycled plastic ranges from 1 to 3% and
this variation corresponds to external factors such as the size of the recycled plastic
to be added, the type of asphalt cement and the impurities that the plastic may

present. recycling.

Keywords: Asphalt mixes, recycled plastic, properties, dosage, Marshall test.
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l. INTRODUCCION

El pavimento flexible a nivel internacional (Paises como México, Colombia,
Venezuela, Chile) es muy aplicado actualmente, debido a sus bajos costos iniciales
pero que a largo plazo tienen que hacerse un mantenimiento debido al desgaste, en
paises latinoamericanos este problema afecta a la sociedad debido a que no se
hacen los mantenimientos correspondientes y los pavimentos flexibles tienden a

guedarse en mal estado.

En la Actualidad, el uso del pavimento flexible, las cuales son elaboradas mediante
mezclas asfalticas, sigue siendo la principal infraestructura vial para unir las
comunidades; esto permite el desarrollo del Pert y a pesar del centralismo en el
departamento de Lima, muchos de los distritos de la capital se encuentran en mal
estado e incluso no cuentan con un disefio de pavimento (ya sea flexible o rigido).

En San Juan de Miraflores, se puede apreciar que los pavimentos flexibles se

encuentran en mal estado lo cual es debido a la falta de mantenimiento.

Figura 1: Estado Actual de los pavimentos flexibles del distrito San Juan de Miraflores



Otro problema que se deja de lado es el alto grado de contaminacién que existe a
nivel mundial y evidentemente también en el Peru, por lo cual es urgente buscar
maneras mas ecoldgicas de implementar la tecnologia en todo rubro, incluyendo
el de construccion. Por lo cual se puede proponer como una alternativa viable que
pueda servir en los mantenimientos y rehabilitacion de los pavimentos flexibles;
utilizando un disefio de mezcla asfaltica con plastico reciclado, los cuales podrian
generar un beneficio al influir positivamente en las mezclas asfalticas
obteniéndose mejores propiedades (estabilidad, flujo y porcentaje de vacios) a
comparacion de una mezcla convencional cumpliendo con los parametros del

MTC y también aportar con una ciudad menos contaminada.

Problema general

¢, Cual es la influencia de la aplicacion de plastico reciclado en la mezcla asfaltica

para los pavimentos flexibles, Lima 2019?

Problemas especificos

¢Mejora las propiedades del disefio la mezcla asfaltica con la aplicacion de

plastico reciclado comparado con la mezcla asfaltica convencional?

¢La aplicacion de plastico reciclado en la mezcla asféltica cumple con los

pardmetros de disefio de mezclas asfalticas Ensayo Marshall MTC 5047

¢, Cudl es la dosificacion optima de plastico reciclado que puede aplicarse a la

mezcla asfaltica?
Justificacion Social
El proyecto de investigacion contribuye a buscar una mejora en la transitabilidad

en los pavimentos flexibles, mejorando el disefio de las mezclas asfalticas y sus

propiedades para los pavimentos flexibles.



Justificacion practica
La capacidad de realizar mezclas asfélticas con aplicacion de plastico se puede
utilizar tanto para rehabilitacibn como para mantenimiento de pavimentos

flexibles, siendo conveniente aplicarse en pavimentos con transito medio.

Justificacion Teodrica

Las propiedades del plastico reciclado, especificamente del plastico PET
(polietileno de tereftalato) en general contribuye a la mezcla asféltica, mejorando
sus propiedades (% de vacios, flujo, estabilidad). Criterios basicos para disefar la

mezcla asfaltica por método Marshall MTC E 504.

Figura 2: Propiedades de la mezcla asfaltica

Fuente: Arias G.

Justificacion Econdmica

El presente informe de investigacion es viable econémicamente debido a que el
costo inicial puede aumentar como en toda tecnologia en la que se busca aportar
al medio ambiente, pero no significativamente. Por el contrario, las propiedades
adquiridas permiten un mayor tiempo de servicio al pavimento flexible; lo cual
reduce los costos por mantenimiento a largo plazo.



Justificacién Ambiental

El presente informe de investigacion contribuye a la exploracion de nuevos
disefios de mezclas asfalticas que disminuyan la contaminacién por desperdicios
plasticos, los cuales representan el 10% del total de residuos solidos generados
en nuestro pais. Mejorando la calidad de vida que se proyecta a una sociedad

mas amigable con el medio ambiente.

Figura 3: Pavimento flexible ecoldgico
Fuente: HG Corp.

Objetivo General

Determinar la influencia de la aplicacion de plastico reciclado en la mezcla

asfaltica para los pavimentos flexibles, Lima 2019.

Objetivos Especificos

Determinar la variacidon de las propiedades de la mezcla asfaltica aplicando

plastico reciclado, teniendo como base el disefio de mezclas convencional.

Determinar que cumpla los pardmetros de disefio de mezclas asfalticas Ensayo
Marshall MTC E 504, con la aplicacion de plastico reciclado, teniendo como base

el disefio de mezclas convencional.



Determinar la dosificacién 6ptima de plastico reciclado que puede aplicarse en la

mezcla asfaltica y cumpla los parametros de ensayo Marshall del MTC E 504.

Hipotesis General

La aplicacion de plastico reciclado en la mezcla asfaltica influye positivamente en

(el disefio de mezcla asfaltica) para los pavimentos flexibles, Lima 2019.

Hipotesis Especificas

Mejora las propiedades del disefio la mezcla asfaltica con aplicacion de plastico

reciclado para los pavimentos flexibles, Lima 2019

La aplicacion de plastico reciclado en la mezcla asfaltica cumple los pardmetros

de disefio de mezclas asfalticas Ensayo Marshall MTC 504.

La dosificacion éptima de plastico reciclado que puede aplicarse a la mezcla

asfaltica son 0.5, 1y 3%



ll.  MARCO TEORICO

Silva, (2018), en su tesis de ingenieria civil titulada “Influencia de la adicion de
residuos plasticos en el comportamiento mecanico de una mezcla asfaltica
en caliente en la ciudad de Chiclayo 2018”. De la Universidad Privada del
Norte, tuvo como objetivo general la utilizacion del plastico reciclado pero de
manera pulverizada para el disefio de pavimentos flexibles , reemplazando un
porcentaje del agregado fino sin alterar el porcentaje del cemento asfaltico, la
metodologia aplicada es un disefio experimental de nivel exploratorio y de tipo
aplicada, su poblacion y muestra fueron el total de 30 briquetas, se elaboro
ensayos con diferentes porcentajes de adicion de plastico reciclado asi como
también diferentes porcentajes de cemento asfaltico PEN 60/70 para poder
compararlos con las propiedades y caracteristicas que tiene la mezcla asféltica
base y la conclusion fue que incorporar plastico reciclado mejora las
propiedades de la mezcla asféltica en caliente positivamente. Estas mezclas
asfalticas en caliente deben cumplir con lo establecido en el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC), de esta manera al cumplir con las
propiedades y caracteristicas minimas que exige el MTC pueda ser aplicado en

los pavimentos flexibles segun el disefio elaborado.

Ramirez y Tananta, (2018), en su tesis de ingenieria civil titulada “Disefio de
carpeta asféltica aplicando granulos de plastico reciclado para mejorar la
transitabilidad del Jr. San Martin, distrito de Tabalosos-2018”, de la
Universidad Cesar Vallejo, tuvo como objetivo general lograr determinar una
carpeta asfaltica con mejores propiedades aplicandole plastico reciclado en
granulos y a su vez hacer un analisis comparativos de los resultados con la
carpeta asfaltica convencional, el tipo de investigacién fue experimental
descriptiva, la poblacién fue las vias del distrito de Tabalosos, y la muestra
fueron 10 disefios con variacion del porcentaje de C:A para ambos tipos de
carpetas asfalticas, y se concluy6é después de elaborar los ensayos en el
laboratorio que al aplicar plastico reciclado en forma de granulos en la mezcla
asféltica se obtuvo en los resultados que tiende a disminuir los porcentajes de

vacios, lo cual puede aumentar significativamente la vida util y tiempo de servicio



del pavimento flexible; mientras que en términos econdmicos al elaborar el ACU (
andlisis de costo unitario) se pudo hacer una comparacion entre el costo total de
una mezcla asfaltica convencional y una mezcla asfaltica con aplicacion de
plastico reciclado en granulos, obteniéndose una carpeta asfaltica mas econémica

por m3.

Silvestre (2017) en su tesis de ingenieria civil titulada “Comparacion técnica y
econdémica entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con
plastico reciclado en la ciudad de lima-2017”, de la Universidad Cesar Vallejo,
tuvo como objetivo general el establecer el porcentaje optimo que se puede
aplicar en la mezcla asfaltica para mejorar las caracteristicas fisicas y
estructurales a comparacion de la mezcla convencional, el disefio aplicado en
esta metodologia es experimental y de nivel explicativo, la poblacion sera
considerada igual a las 60 briquetas que seran elaboradas y la muestra fue el total
de 60 briquetas aplicando ensayo Marshall los cuales fueron elaborados en el
laboratorio, en los resultados se obtuvo un disefio de mezcla asfaltica agregando
en porcentajes de plastico reciclado, el cual tiene una minima reduccion en el flujo
a comparacion de la mezcla asfaltica base, agregando propiedades elasticas y de
rigidez. Se llegd a obtener con las pruebas experimentales una mezcla asfaltica
con resistencia ante las deformaciones en las cuales se observa que el costo total
para producir esta mezcla por m3 tiende a ser mas econdmico que una mezcla
asfaltica convencional, esta mezcla cumple con todos los parametros minimos

establecidos por el MTC.

Navarro (2017), en su tesis de ingenieria civil titulada “Propuesta de disefio de
mezclas asfalticas con adiciones de PET”, de la Universidad Senor de Sipan,
tuvo como objetivo general analizar la elaboracion de las mezclas asfélticas con
adiciones de polietileno de tereftalato, Y comparar su reaccion del plastico con la
briguetas de muestras patrones, la finalidad del presente proyecto de
investigacion es proponer el uso de una mejor alternativa que permita ampliar su
vida util y de esta manera obtener un ahorro significativo en cuanto a la inversion,
la metodologia aplicada en el presente proyecto de investigacion es de tipo

tecnoldgico, el disefio es experimental y el nivel es explicativo, la poblacion sera



igual a la muestra debido a que son ensayos de briquetas elaborados en
laboratorio las cuales son 18 briquetas, en los resultados obtenidos en el
laboratorio tras los diferentes ensayos para cada tipo de transito vehicular(liviano,
medio, y pesado), se puede aplicar para un transito liviano debido a que al variar
los porcentajes las briquetas fallan por desintegracién y se concluyé que esta
tecnologia esta en proceso de mejora debido a que los ensayos tienen factores
gue pueden afectar al desempefio de la mezcla y de esta manera no cumplir con

los requerimientos del MTC.

Rojas (2019) en su tesis de ingenieria civil titulada “Disefio de pavimento
modificado con la adicion de plastico reciclado para ciclovias”, de la
Universidad de Cuenca, el objetivo general de este proyecto de investigacion
presentar un disefio alternativo de pavimento flexible el cual sea incorporando
reciclado de PET triturado en una mezcla asféltica y que siga cumpliendo su
funciébn con el mismo o mejor rendimiento. La utilizacion de estos plasticos
reciclados debe cumplir con los cédigos y normas de construccion, la
metodologia aplicada es un disefio experimental de nivel exploratorio, la
poblacion y muestra fueron el total de 8 briquetas que se elaboraron en los
ensayos con diferentes porcentajes de adicion de plastico reciclado PET triturado,
los resultados obtenidos mediante el ensayo Marshall determinaron que el
porcentaje optimo es del 4% cumpliendo con los requerimientos minimos
establecidos por la norma técnica para las mezclas asfélticas, se concluyé que
se propone un disefio de mezcla mas econdmico que cumpla con los estandares
actuales, también es un disefio de mezcla mas sostenible en términos de impacto
ambiental ya que la contaminacion por residuos plasticos es alta y se necesita

implementar el reciclaje en el sector de la construccion.

Camacho, Gomez, Lépez (2019), en su tesis de ingenieria civil titulada
“Viabilidad disefio de mezcla asfaltica modificada con 1% de fibra de PET”,
de la Universidad Cooperativa de Colombia, el objetivo general fue disefiar un
pavimento flexible incorporando fibra de polietiieno de tereftalato (PET) en la
mezcla asfaltica en caliente, elaborando los respectivos ensayos en el laboratorio

y de esta manera hacer un analisis comparativo entre esta mezcla y la mezcla



asfaltica convencional, metodologia aplicada es un disefio experimental y
cuantitativo, , la poblacion y muestra fueron el total de 9 briquetas elaboradas en
los ensayos del laboratorio con el porcentaje de 1% de adicion de fibra de PET,
Se realizé los ensayos determinados en el laboratorio para elaborar una
comparacion entre los resultados y el disefio de la mezcla asfaltica patrén, se
determind la ventaja al disminuir los espesores de la capa asfaltica y por lo tanto a
la estructura de pavimento, cumpliendo con la normatividad del INVIAS y la
asociacion espafola de normalizacion (UNE) concluyendo que es aplicable y
ademas brinda un aporte para reducir el porcentaje de PET utilizado a gran
escala, siendo un aporte al medio ambiente y también a una nueva

implementacion de pavimentos flexibles.

Marcillo (2018), en su tesis de ingenieria civil titulada “Evaluacién del
desempefio del hormigén asféltico con plastico polietileno reciclado para
vias de segundo orden”, de la Universidad Laica Vicente Rocafuerte de
Guayaquil, el objetivo general fue obtener una carpeta asfaltica con propiedades
mecanicas modificadas con adicion de PET reciclado mediante el proceso de via
seca, los cuales mejoren estructuralmente al pavimento flexible y cumplan con lo
establecido en la norma de construccion de pavimentos, La metodologia del
proyecto de investigacion es el disefio experimental y tipo aplicada, la poblacion
y muestra es el total de 24 briquetas debido a que al tener mas unidades el
resultado podra ser mas considerable, de los ensayos elaborados se obtuvo como
resultados que tiende a mejorar la durabilidad y disminuir las posibles
deformaciones por las cargas producidas por el trafico, extendiendo su periodo de
vida util y disminuyendo el plazo de necesidad de mantenimiento y en general
reduciendo el costo total, se concluy6é que es preferible elaborar la adicién de
plastico reciclado mediante el proceso de via seca definiéndose una mezcla
optima agregando el 3% de plastico reciclado a la mezcla asféltica ya que el

método por via himeda no dio los resultados esperados.

Ameri y Nasr (2017) in the thesis “Performance properties of devulcanized
waste PET modified asphalt mixtures”. The purpose of this investigation is for

watch the possibility for incorporating devulcanized polyethylene terephthalate



(PET) to improve the mixed properties, seven asphalt mixtures were manufactured
with different percentages of devulcanized waste PET (DWP) (0, 2.5, 5, 7.5, 10,
12.5 and 15% by weight of asphalt binder) with wet process. The physical and
mechanical properties of mixtures not modified and modified with DWP were
applied Marshall stability, indirect tensile strength and wheel tracking tests. Las
propiedades fisicas y mecéanicas de las mezclas asfalticas modificadas con DWP

varian en funcion de los porcentajes.

Hassan Ziari et al. (2016) in the thesis “Laboratory evaluation of the effect of
waste plastic bottle (PET) on rutting performance of hot mix asphalt
mixtures” The evaluation of asphalt mixtures with different addition in percentages
of PET (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75%, 1%) and different PET sizes (10 x 2.5, 20 x 2.5
and 30 x 2.5 mm) was developed) for the dynamic creep test and Hamburg wheel
tracking device. The results indicated that the resistance to routing of the mixtures
increases by adding PET contents and decreases with increasing PET sizes. Se
obtiene que la resistencia de la mezcla asféltica aumenta al agregarse PET, pero

disminuye aumentando el tamario del PET.

Sojobi, A. O., Nwobodo, S. E., & Aladegboye, O. J. (2016). In “Recycling of
polyethylene terephthalate (PET) plastic bottle wastes in bituminous
asphaltic concrete”. This research shows a new technology for the construction
sector in the field of ecological roads that includes ecological design, ecological
extraction, ecological manufacturing, ecological construction, ecological
rehabilitation, ecological maintenance, ecological demolition and socioeconomic
empowerment. Donde define la importancia de buscar nuevas tecnologias para la
construccion que sean amigables con el medio ambiente y disminuya la

contaminacion por residuos sélidos.

Figueroa y Fonseca (2015). En el articulo cientifico “Estudio de material
reciclado para reparar fisuras y su aplicacion en un pavimento en Bogota”.
Uno de los estudios en la investigacion fue el reciclaje de materiales no
biodegradables para ser reutilizados como sellantes de fisuras en los pavimentos

flexibles. Entre los materiales que se reciclaron esta el caucho y poli estireno

10



(icopor), lo cual mejora las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de la
mezcla asfaltica. Los ensayos realizados incluyeron la caracterizacion
fisicoquimica de los materiales para encontrar las proporciones Optimas de
aplicacion en campo. Se analizaron ensayos para encontrar la estabilidad
quimica, la deformacién plastica, la fatiga y el médulo dinamico de la mezcla
disefiada, se llegd a la conclusion que la aplicacion de caucho aporta

significativamente al disefio de la mezcla asfaltica.

Contreras Georgina, Disefio y elaboracién de adoquines de PET reciclado.
(2015). Revista Ideas en Ciencia n°. 44. este trabajo se presenta el “Disefio y la
elaboracion de adoquines utilizando PET (Tereftalato de Polietileno)
reciclado como propuesta de solucién para manejo de desechos plasticos”,
estudiando cémo generar la reduccion de contaminacién, ahorro de consumo
energético y reduccion de emisiébn de gases de efecto invernadero al medio
ambiente. El adoquin de RPET (PET reciclado) fue disefiado para su uso en la
construccion de pavimentos o carpetas de rodamiento, esta alternativa de
solucién es viable debido a que el PET reciclado en las dosificaciones correctas
aporta y mejora las caracteristicas de los adoquines.

Choudhary, R., Kumar, A., & Murkute, K. (2018). Properties of Waste
Polyethylene Terephthalate (PET) Modified Asphalt Mixes: Dependence on
PET Size, PET Content, and Mixing Process. Periodica Polytechnica Civil
Engineering, 62(3), 685-693. Volumetric properties, Marshall parameters, and
moisture susceptibility characteristics of PET modified mixes were evaluated and
compared with control mix (without PET). Analysis of variance (ANOVA) was
performed to evaluate main and interaction effects of the variables. Results
indicated that all the three variables had significant influence on the measured
properties. Further, mixes prepared using modified dry process outperformed
other mixes and showed highest resistance towards moisture induced damage. El
ensayo Marshall evalGa los efectos de la interaccion de las variables, dando como

resultado la influencia en las propiedades de la mezcla.
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Mezcla asfaltica se define como la combinacion de asfalto con agregados

minerales pétreos que tienen una proporcion ya establecida para construir

pavimentos?.

mezcla bituminosa o también mezcla en caliente, es la mezcla de aridos con un

ligante incluyendo el polvo mineral.

La mezcla asféltica es el material conformado por la mezcla de agregados

pétreos con un ligante hidrocarbonado; logrando hacer una pelicula continua3.

Unidad de
volumen

Diagrama de componentes de la mezcla asfaltica

Volumen —
II-\JFE Pesode aire=0
VMA
AS FALTOEFEC Peso de asfalto
T Volumen de asg‘;t_o B\
absorbido ALToab =
? = e

Volumen >
BRUTO de
agregado Volumen de AGREG

EFECTIVO Peso de agregado

A 4

Figura 4. Componentes de la mezcla asfaltica

Fuente: Ingenieria Vial Fundamental.

Asfalto estd conformado en gran porcentaje por betunes naturales o los que son

procesados por refinacion del petréleo. Se encuentra en diferentes porcentajes en

el crudo de petréleo*.

1 (MTC, 2018, p.16)

2 (MOP, 2015, p.52)

3 (CORTEZ, 2007, p.67)
4 (MTC, 2018, p.4)
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Asfalto se define como la mezcla obtenida de hidrocarburos y mineral, constituido

betunes naturales o por refinacién del petréleo®.

Pavimento flexible, Se compone principalmente de materiales con propiedades

bituminosas como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos®.

Propiedades de la mezcla asfaltica, es un material es aglomerante y resistente,
impermeable y duradero, resiste esfuerzos instantaneos y cambios de

temperatura’.

La estabilidad obtenida por el ensayo Marshall corresponde a la maxima
resistencia a deformarse mediante la aplicacion de una carga continua. Esta
estabilidad puede variar segun la cantidad, el tipo y la gradacion de los

agregados, asi como la cantidad de bitumen utilizado®.

Estabilidad, capacidad de soportar las cargas ocasionadas al transito vehicular,

evitando desplazamientos y las deformaciones, manteniendo su forma y textura®.

Estabilidad, propiedad que tiene la mezcla para asfaltica para evitar las posibles

deformaciones a causa de las cargas generadas por los vehiculos'®.

Figura 5: Elaboracion de briqueta

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas

5 (NUNEZ, 2014, p.36)

6 (MTC, 2013, p.581)

7 (MTC, 2016, p.79)

8 (MTC, 2016, p.583)

9 (CORTEZ, 2007, p.88)

10 (TRANSPORTE, 2005, p.29)
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% de Vacios de mezclas bituminosas que se usa como parametro para elaborar
el disefio de la mezcla asfaltica y evaluacion de compactacién correcta de un

pavimento asfaltico!?.

% de Vacios, cantidad en volumen de aire atrapado que presenta la briqueta

entre las particulas de la mezcla, luego de la compactacion'.

% de Vacios en mezclas con porcentaje minimo se obtendra mezclas mas
densas. Un porcentaje superior a los parametros de % vacios resulta en una

mezcla que es porosa mientras que bajos % de vacios perjudica la mezcla®.

El flujo Marshall es el pardmetro de la deformacion en las mezclas asfalticas,
determinado durante el ensayo de estabilidad, se estima rangos aceptables ya

gue no hay un valor establecido.

Flujo de la mezcla de asféltica es la deformacibn en mm o pulgadas que

manifiesta la briqueta hasta el momento que se produce la falla*®.

El valor del flujo es igual a la variacion vertical (deformacion) total de la briqueta,
la cual ha sido sometida a una carga méaxima, del cual posteriormente

disminuye?*®.

11 (MTC, 2016, p.594)

12 (NUNEZ, 2014, p.45)
13 (ICG, 2006, p.7)

14 (MTC, 2016, p.590)

15 (RONDON, 2012, p.55)
16 (ICG, 2006, p.9)
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Tabla 1: Parametros del ensayo Marshall en mezclas asfalticas

TIPO DE Muy Pesado Pesado Medio Liviano
TRAFICO
CRITERIOS
MARSHALL Min, Max, ([Min.  Max.| Min.  Max. | Min. Max.
No. De Golpes/Cara 75 75 50 50
Estabilidad (libras) 2200 -==| 1800 -e== | 1200 —=== | 1000 2400
Flujo (pulgada/100) 8 14] 8 14 | 8 16 | 8 16
%% de vacios en
mezcla
= Capa de Rodadura 3 5 i 5 3 5 3 5
- Capa Intenmmedia 3 813 813 813 8
- Capa de Base 3 913 913 913 9
» Vacios agregados VER TABLA 405-5.5
Relacion fillerbenin | 0.8 1.2] 0.8 1.2
*o Estabilidad retenida
lnego 7 dias en agua
temperatua ambiente
= Capa de Rodadura 70 p— 1]
= Intermedia o base 60 === | 6

Fuente: Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC.

El plastico tiene la capacidad para cubrir diferentes usos técnicos que contiene
este material que estd compuesto por resina, proteinas y otras sustancias. Entre
sus propiedades fisicas tiene la capacidad para moldearse y modificar su forma
de manera permanente mediante compresion y temperatura, alto coeficiente de
deslizamiento, es reciclable!’. El plastico de uso mas comuin es el PET, material

gue sera reciclado y aplicado en el presente proyecto de investigacion.

D 0 &
“W % W
PET  PEAD PVC

> on v
"5 W W

PEBD PP PS

1. PET (Polietileno Tereftalato)

2. PEAD (Polietileno de Alta Densidad)
3. PVC (Poli - Cloruro de Vvinilo)

4, PEBD (Polietileno de Baja Densidad)
5. PP (Polipropileno)

6. PS (Poliestireno)

7. OTROS

Figura 6: Tipos de plastico en orden de reciclabilidad

Fuente: Richarson y Lokensgard

7 (RICHARSON, y otros, 2003, p. 51)
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El reciclaje del plastico como una fuente potencial para elaborar diferentes
productos, desde muebles, tableros y recipientes a un bajo costo*®.

El reciclaje de productos como plasticos, papeles, vidrios, etc. Ha generado una

solucion econdmica debido a la reducciéon de costos?®.

Reciclaje de material que ha sido utilizado para almacenar material liquido o
sélido y ya dejo de cumplir su funcion. Para disminuir la contaminacioén por estos
residuos plasticos pueden ser utilizado para otros fines como el rubro de
construccion?.

Composicion, polimero compuesto por cadenas repetidas de hidrogeno, oxigeno

y carbono?!.

La composicion se obtiene mediante la poli-condensacion de &cido tereftalico y

etilenglicol??.

La composicion del PET se ubica en el grupo de los materiales sintéticos

conocidos por poliésteres?3.

18 (Delgado, 2018, p.19)

19 (TERC, y otros, 2012, p.14)

20 (RICHARSON, y otros, 2003,p.52)

21 (ENGINEERING RECYCLING MASCHINEN "EREMA", 2018, p.17)
22 (RICHARSON, y otros, 2003, p.46)

2 (ANAIP, 1991, p.23)
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Tabla 2: Ficha técnica del Polietileno de Tereftalato

Caracteristicas técnicas

Densidad 150 1183 glem * 1.38
Temperatura de Servicio ;e -40+ 110
Temperatura maxima de servicio en perodoes braves ce =160
Esfuerzo en el punto de fluencia 150 527 MPa 80
Elongacian a la rotura 150 527 % 20
Modulo de elasticidad a la tensidn 150 527 Mpa 3200
Resistencia al impacto 150 1790el kJim? 82
Dureza 150 13000-2 Shore D 81
Tiempo limite de rendimiento & 1/1000 23°C/50%RH 100°C 150 899 Mpa 12

Método A IS0 75 c° 67
Temperatura de distorsin térmica

Método B IS0 75 ce 165
Punto de Fusién Método A IS0 3146 c° 258
Coeficiente de expansion lineal térmica DIM 53752 17K 10° ]
Constante dielécirica 1 MHz IEC 250 33
Factor de disipacién 1 MHz IEC 250 0.02
Resistencia dieléctrica IEC 243 KMimm 50
Resistividad volumétrica IEC 243 Orem 10%
Absorcién de humedad a 23°C, 50% RH IS0 62 k) -0,23
Absorcién de Agua a 23°C 15062 % -0.5

Fuente: Lork Industrias

Funcidn, los plasticos tienen diferentes clases, el mas utilizado es el PET, el cual
es utilizado en botellas de agua y otras bebidas, recipientes para el suministro de

liquidos de limpieza, entre otros usos comunes?*.

la funcién mas comudn en la industria es para envase de gaseosas, agua mineral.
Aceites, entre otros usos. Sus caracteristicas: transparente, irrompible, liviano y
no toxico?®.

La versatilidad para su reutilizacion, no solo en reciclaje para la misma funcién,
sino como materiales de arte y decoracién nos brinda la certeza de que el

reciclaje del plastico contribuye con el medio ambiente?®.

24 (ORGANISMO NACIONAL DE LAS NACIONES UNIDAS "ONU", 2018, p.14)
% (Garcia, y otros, 2015, p.70)
% (Sanchez, 2012, p.22)
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Ventajas:

- Abundancia de este material para ser reciclado

- Baja densidad y liviano

- Aumenta la resistencia a la deformacion debido a cargas y a la variacion
térmica

- Mejora la elasticidad sin influir en la flexibilidad, evitando fallas superficiales

- Mayor durabilidad y reduccién de costos por mantenimiento

Desventajas:

- No es aplicable a una gran escala de kilometros
- La mezcla puede no salir uniforme
- Debe trabajarse a una mayor temperatura debido a su rapido

endurecimiento

La dosificacion estara divida en briquetas con porcentajes de (0.5, 1 y 3%) de
sustitucion del agregado para de esta manera determinar la variacion de las

propiedades que se ha generado en la mezcla asfaltica.

Porcentaje de plasticos, los residuos generados del consumo de plastico son
equivalente al 10% del total de los residuos que se genera en nuestro pais.

Obteniéndose cantidades considerables para su reciclaje?’.

Porcentaje de plasticos, casi el 100% de estos plasticos son reciclables, debido
a su facil reciclabilidad siendo un aporte para un desarrollo sostenible buscando

que para el afio 2030 la reutilizacién y reciclaje sea de un 60%?%.

Porcentaje de plasticos, Japdn recicld las botellas de PET en un 77,9% en el
2009, en Europa el porcentaje de reciclaje es de 48,3% y en EE. UU 28%72°.

27 (MINISTERIO DEL AMBIENTE " MINAM", 2018, P.11)
28 (CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE "CONAMA", 2018, P.8)
2 (Ortega, 2011, p.9)
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefio de investigacion

El tipo de investigacion es de caracter aplicada, debido a que se utilizo
conocimientos tedricos ya establecidos para desarrollar la hipotesis y poder
transformar los conocimientos cientificos en tecnologia; la investigaciéon cuenta
con un disefio no experimental. “La Investigacion aplicada determina mediante
el conocimiento cientifico, los medios por los cuales se puede estudiar un hecho
conocido y dar posibles soluciones y los disefios no experimentales son
utilizados cuando se elabora sin modificaciones en una o las dos variables para
analizarlos posteriormente™,

A su vez de caracter transversal “el cual se basa en la recopilacion de
informacion tedrica en base a tesis, articulos cientificos y entre otras fuentes
correspondientes para poder desarrollar la teoria relacionada al tema™! y el
método para elaborar el proyecto de investigacion en el afio 2019, el nivel es
correlacional-causal con la finalidad de responder como influye una variable o
en la otra.

Cabe resaltar que el presente informe de investigacion se realizé durante la crisis
generada por el COVID-19 motivo por el cual no se contd con laboratorios para
realizar los ensayos correspondientes, limitAndose a elaborar la revision

Documental.

3.2. Variables y Operacionalizacion

Variable dependiente: “Mezcla Asféltica, Combinacion de asfalto con agregados
minerales pétreos que tienen una proporcidn ya establecida para construir

pavimentos™??,

Variable independiente: Plastico Reciclado; “El reciclaje de PET, tiene una gran
importancia dentro de los plasticos, por su presencia masiva y su capacidad de

ser reciclado™3.

30 (Hernandez, 2014,p.149)
31 (Hernandez, 2014,p.149)
2 (MTC, 2018, p.16)
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3.3. Poblacién, muestra, muestreo

Poblacion:

“Poblacion en estadistica se utiliza para denotar las observaciones o medidas.”3#;
también se define como “poblacion al grupo de unidades (medidas, elementos,
personas) con similitudes™,

Por lo cual la poblacion es el global de las briquetas de la tesis del autor Zubeida
M. y la tesis del autor Berrio A. correspondiente a 48 briquetas y a 43 briquetas

respectivamente.

Muestra:

Se define como “El conjunto de unidades que se obtiene dentro de una
poblacion™®, el cual es representativa y adecuada. La muestra considerada es
igual a la poblacion buscando la mayor precision en los resultados; de la tesis del
autor Zubeida M. correspondiente a 12 briquetas patrén y 36 briquetas con la
adicion de plastico reciclado en dosificaciones de 1,3 y 5% y la tesis del autor
Berrio A. correspondiente a 16 briquetas patrén y 27 briquetas con la adicién de

plastico reciclado en dosificaciones de 0.5, 1y 2%.

Muestreo:

Se define como “El método para inferir numéricamente las unidades dentro de la
poblacién con las que se hara el estudio™’. Utilizando el muestreo censal debido
a que la muestra no es representativa, se considera toda la poblacion, 48

briquetas de la tesis 1 y 43 briquetas de la tesis 2.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

Es “el procedimiento para la obtencion de informacion; las técnicas complementan

al método cientifico™?8, por el cual se aplicara la técnica de Revisién Documental

3 (RICHARSON, y otros, 2003, p.156)
3 (Valderrama, 2015,p.49)

% (Martinez, 2012,p.87)

% (Martinez, 2012,87)

37 (Spiegel, 2013,p. 121)

% (Arias, 2012, p.52)
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y el instrumento de recoleccion de datos a aplicarse es la Matriz de categoria;
“técnica en la cual se utiliza contenido escrito, desde datos obtenidos por
mediciones elaboradas por otras personas hasta textos que constituyen los
eventos de estudio” *°

Para responder a los objetivos especificos planteados en el presente informe de
investigacién y determinar la influencia de aplicar el plastico reciclado en las

propiedades de la mezcla asféltica el cual debe cumplir los parametros del MTC.

Validez y confiabilidad

La validez y la confiabilidad del instrumento estan determinadas por la aplicacion
del instrumento de matriz de categoria, el cual pertenece a la técnica de revision
documental, la cual se aplica en las tesis a compararse para un Disefio no
experimental. De esta manera se categoriza ambas tesis, para las cuales se
cuenta con otro instrumento de recoleccion de datos para los ensayos en
laboratorio que han sido validado por tres ingenieros civiles con grado de magister

y sus certificados de los ensayos en laboratorio realizados por los autores.

3.5. Procedimientos

Se aplicé la matriz de categorizacion para recopilar la informacién de todas las
tesis posibles referentes al tema de informe de investigacion, logrando encontrar
dos tesis con similitud en cantidad de ensayos y objetivos. analizé los resultados
recopilados de las dos tesis a compararse, interpretando y obteniendo los
resultados del informe de investigacion. Los procedimientos de los ensayos
realizados son basados en los pardmetros del disefio de mezclas asfalticas

Marshall correspondiente al MTC E504 y al manual del INVIAS de Colombia.

3.6. Método de andlisis de datos

Se aplico la matriz de categorizacion en el software Microsoft Excel para recopilar
la informacién y posteriormente se analizd los resultados recopilados de las dos

tesis a compararse, interpretando, generando gréaficos y obteniendo los resultados

39 (Barrera, 2000, p.428)
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del informe de investigacion y sus respectivos graficos. Se comparé de acuerdo a
las normas del Ensayo Marshall MTC E504, los cuales estan basados en la norma
ASTM-D6926 y ASTM D-6927, de esta manera se elaboro las tablas y graficos

comparativos con la mezcla asfaltica convencional.

3.7. Aspectos éticos

Las informaciones recopiladas para los aspectos teoricos fueron elaboradas
mediante la Norma ISO 690 citando y referenciando a sus respectivos autores,
por lo cual el autor brinda su promesa de honestidad y compromiso ético al
respecto.

Al ser un disefio no experimental los resultados y conclusiones son elaborados
mediante el analisis documental en funcién de fuentes confiables elaboradas por
diferentes tesistas, influyendo el criterio e interpretacion del autor del presente

informe de investigacion.
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IV. RESULTADOS

4.1. Memoria Descriptiva

Descripcion de la zona de estudio

Nombre de la tesis:
“Evaluacion de mezcla asféltica con aplicacion de plastico reciclado para los

pavimentos flexibles en San Juan de Miraflores, Lima 2019”

Acceso ala zona de trabajo:
El ingreso a la zona del proyecto es por la av. Prolong. Pedro Miota y la Av.

Pastor Sevilla en el distrito de San Juan de Miraflores.

UBICACION DEL PROYECTO
PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA

Ubicacion Politica
La zona de estudio estd ubicada en la region de Lima, Provincia de Lima, distrito

de San Juan de Miraflores el cual limita con los siguientes distritos.

ECUADOR COLOMBIA

VIAITO8

PACIFICO

CHILE

Figura 7: Mapa politico de la provincia de Lima
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UBICACION DEL PROYECTO
DISTRITO DE SAN JUAN DE MIRAFLORES

ZONA DE :
PROYECTO ;

>/,

SantiagodeiSurco £ : v
. ; sSaniuaniadeiMiratiores

g

-

Slos|RortalesiDelSurco

LVillaiMariaidelTritinfo

[P CEIEC

Chemies

Figura 8: Distrito de San juan de Miraflores

Fuente: Google maps

Norte: La Molina
Sur: Villa el Salvador
Este: Villa Maria del Triunfo

Oeste: Chorrillos y Santiago de Surco

Esta zona de estudio se eligid debido a la problemética que tiene el distrito con
respecto al mantenimiento y rehabilitacién de sus pavimentos flexibles, los cuales
se encuentran en mal estado. Para lo cual se consideré6 como alternativa la
implementacion de una mezcla asfaltica con aplicacion de plastico reciclado en la
Av. Calango. De esta manera corroborar los ensayos propuestos en el proyecto
de investigacion.

Ubicacion Geogréfica
Geograficamente se ubica en las coordenadas UTM 18 L 285032.49 m E

8653166.75 m S presentando una elevaciéon de 72m.s.n.m
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La ubicacién exacta del lugar del proyecto es frente a electro Per( y Los Andes

Servicios Corporativos, como se muestra en la figura de ubicacion en Google
Maps.

.

" Corporatives Obachanibyjltatil¥al
. — &’- » - 5

Mini_stercb dejtrabajo/de
Ayipromocionide™®

1

Unimare

Melaminicos; For’fﬁ’S_A_Q

fliendas{Massy =

Figura 9: Av. Calango

Fuente: Google Maps

VIAS DE ACCESO

El ingreso a la zona de proyecto es por la Av. Pedro Miota y av. Pastor Sevilla

Se encuentra a 200 m de distancia a la Panamericana Sur en direccion al cono
norte.

== Corporativos

Ministerioldeitrabajo/is

yipromociontde™®
:

U g :
1 i u C a1and2

B oo Ci T i
X .

L4
- W

Unimare

UbJEStaciontsan Juani m

Melaminicos] Forpm’SAA_Q

lliendasiMassh s

Figura 10: Vias de acceso

Fuente: Google maps

25



CLIMA

San Juan de Miraflores se caracteriza por un clima con temperaturas minimas 12
°C correspondiente al invierno y 27 °C en verano el cual varia segun efectos
externos como la corriente fria de Humbolt o el fendmeno del Nifio.

4.2. Tesis 1: “Analisis de la incorporacion del pet y pead en la flexibilidad y
resistencia a la deformacién en un pavimento ecolégico”
Autor: Zubeida Miluska Elias Chero

Objetivo 1

Determinar cémo varian las propiedades de la mezcla asfaltica aplicando plastico

reciclado, teniendo como base a la mezcla asfaltica convencional.

Variacion de la estabilidad de la mezcla asféaltica Método Marshall MTC E 504

Tabla 3: Resultados estabilidad para pavimento ecolégico

MEZCLA | 5.0%C.A | 5.5%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A
PATRON 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: Zubeida M.

50%C.A B55%CA 26.0%CA ©6.5%C.A
3000
2500
2000
1500

1000

500 %
0 ;

PATRON 1.0% PET 3.0% PET 5.0% PET

Figura 11: Resultados de estabilidad para pavimento ecol6gico
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De los resultados se obtuvo que sustituyendo plastico reciclado PET, logra
mejorar la estabilidad en un 29.75%, cumpliendo con los parametros del Manual
de Ensayo de Materiales.

Variacion del Flujo de la mezcla asfaltica Método Marshall MTC E 504

Tabla 4: Resultados del Flujo para pavimento ecolégico

FLUJO | 5.0%C.A | 5.5%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A 50%CA 855%CA 560%CA ©65%CA
7
PATRON | 543 6 507 593
1.0%
403 47 46 42
PET
3.0%
557 57 577 6.2
PET
5.0%
PET 457 46 473 49 ,
PATRON 1.0% PET 3.0% PET 5.0% PET
Fuente: Zubeida M. Figura 12: Resultados del Flujo

De los resultados se observa que la sustitucion del 3% de plastico PET reciclado
con un 5.5% de cemento asfaltico se obtuvo una variacién positiva (se redujo) de
0.03mm en comparacion a la mezcla patron y con los porcentajes de 5,6 7 6.5%
la variacion fue negativa, generandose una elevacion del flujo, esto es debido que

al adicionar el 3% de PET contribuye positivamente en combinacién con el C.A.

Variacion del % de Vacios de la mezcla asfaltica Método Marshall MTC E 504

Tabla 5: Resultados del % de vacios para pavimento ecolégico

5.0%C.A B55%CA m6.0%CA £6.5%C.A

% DE 7 -
vacios | 9-0%C.A | 5.5%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A 5 [
PATRON | 3.6 16 1 0 5
|
1.0% 4
PET 6 b 6.8 1.6 )
3.0% !
2 i i
s 3.5 3.2 3 2.6 1 %‘g
26 95 | 2a | 25 | 218 o - 2} 2 | ‘
PET PATRON 1.0% PET 3.0% PET 5.0% PET
Fuente: Zubeida M. Figura 13: Resultados del % de vacios
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De los resultados obtenidos se observé que en un 5.5% de C.A y con el 3% de
aplicacion de plastico PET, se obtiene un % vacios de 3.2, cumpliendo con los
parametros del MTC.

Objetivo 2
Determinar el cumplimiento de los parametros de disefio de mezclas asfalticas

Ensayo Marshall MTC 504 con la aplicacion de plastico reciclado, teniendo como

base a la mezcla asfaltica convencional.

- Gradacion de los agregados para mezclas asfalticas en caliente

Tabla 6: Gradacion de los agregados para pavimento ecolégico

Tamiz PORCENTAJE QUE PASA
MAC -1 MAC- 2 MAC- 3
25.0 mm {1") 100 - -
19,0 mm (3/4) 50 - 100 100 .
12,5 mm (1/27) &7 - 85 30 — 100 -
9.5 mm (387 60 - 77 70— 88 100
4,75 mm (N 4) 43 - 54 51 — 63 65 -87
2,00 mm (N 10) 29 - 45 38 — 52 43 - 61
425 pm (N* 40) 14 -25 17 — 28 16 - 29
180 um (N* 30) 08-17 08-17 09 - 20
75 pum (N° 200) 04 - 08 04 — 08 05 - 10

Fuente: Adaptado del Manual de ensayo de materiales, MTC

El manual de ensayo Marshall del MTC especifica la gradacion de los agregados

que se debe aplicar para determinada mezcla asféltica.

- Mezcla de agregados

Tabla 7: Especifaciones de Gradacion MAC-2

CANTIDAD EN
AGREGADOS PORCENTAJE
Grava Chancada 45.00%
Arena Chancaday Zarandeada 55.00%

Fuente: Zubeida M.
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Las especificaciones del MAC-2 corresponde al porcentaje de 45% de Grava
chancada y 55% de Arena Chancada y Zarandeada.

- Mezcla asfaltica en caliente

Tabla 8: Mezcla asfaltica para pavimento ecolégico

Especificaciones de Grad. MAC-2
Tipo de Asfalto PEN 60/70
Porcentaje Optimo de C:A 5.52%

Fuente: Zubeida M.

La mezcla asféltica de la tesis corresponde a las especificaciones de
Gradacion tipo MAC-2 con un tipo de Asfalto PEN 60/70 el cual cuenta con
su certificado, el porcentaje Optimo de C.A se determin6 con los ensayos

en laboratorio con respecto a una muestra patron.

- Parametros de las propiedades de las mezclas asfélticas Método

Marshall.

Tabla 9: ParAmetros de Disefio Marshall MTC E 504

Clase de Mezcla
Parametro de Disefi
. A B c
Marshall MTC E 504
1. Compactacidn, niimero de golpes por lado T 50 15
2. Estabilidad {minima) 8,15 kN 5,44 kN A4,53 kN
3. Aujo 0,017 (0,25 mm) 814 8-16 820
4. Porcentaje de vacios con aire (1) (MTC E 505) 35 1-5 -5
5. Vacios en el agregado mineral Ver Tabla 423-10
Inmersidn — Compresidn (MTC E 518)
1. Resistencia a la compresicn Mpa min. 21 Z1 1.4
2. Resistencia retenida % (min.) 75 75 75
Relacidn Polvo — Asfalto (2) 0,6-1,3 0,6-1,3 0,6-1,3
Relacion Estabilidad fujo (kgfcm) (3) 1.700-4.000
Resistencia conservada en la prueba de traccidon indirecta a0 Min
AASHTO T 283 )

Fuente: MTC ensayo de materiales
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Los parametros especificados por el MTC para elaborar un disefio por el método
Marshall determina los rangos de los valores que se debe obtener para que la

mezcla asfaltica obtenga las propiedades correctas de disefio.

Objetivo 3

Determinar la dosificacion 6ptima de plastico reciclado que puede aplicarse en la
mezcla asfaltica, cumpliendo con los parametros de disefio del MTC.

Tabla 10: Peso de Muestra Patrén

%Liquido
asfaltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso
Liquido 60 66 72 77.4
asfalt.
Peso Piedra 513 510 507.6 505.2
Peso Arena 570 567 564 561.3
Peso Cal 57 56.7 56.4 56.13
EEISSU - ADE 1200gr | 1200gr | 1200gr | 1200gr

Fuente: Zubeida M

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calcul6 el peso
de la muestra patrén para de esta manera hacer una comparacion con las

muestras con plastico PET en diferentes dosificaciones.

Tabla 11: Peso de Muestra con PET al 1.0%

Liquido

asfaltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso

Liquido 60 66 72 77.4
asfalt.

Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2
Peso Arena 564.3 561.3 558.4 555.7
Peso PET 5.7 5.67 5.64 5.61
Peso Cal 57 56.7 56.4 56.13
EEISSUE'IE' A 1200gr 1200gr 1200gr 1200gr

Fuente: Zubeida M.

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calculé el peso
de la muestra con una dosificacion de 1.0% y la variacion que genera en las

dosificaciones generales del disefio de la mezcla asfaltica.
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Tabla 12: Peso de Muestra con PET al 3.0%

% Liquido

asfaltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido 60 66 72 774
asfalt.

Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2
Peso Arena 552.9 555.7 547.1 5445
Peso PET 17.1 11.3 16.9 16.8
Peso Cal 57 56.7 56.3 56.1
PESO DE

BRIQUETA 1200gr 1200gr 1200gr 1200gr

Fuente: Zubeida M.

De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calcul6 el peso
de la muestra con una dosificacion de 3.0% y la variacidbn que genera en las
dosificaciones generales del disefio de la mezcla asfaltica. De la cual en los
resultados de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios;, se obtuvo que la

dosificacion optima de plastico reciclado PET es del 3.0%

Tabla 13: Peso de Muestra con PET al 5.0%

% Liquido
asfaltico 5.00% 5.5% 6.0% 6.5%
Peso Liquido
asfalt. 60 66 72 77.4
Peso Piedra 513 510.3 507.6 505.2
Peso Arena 541.5 538.6 564 533.2
Peso PET 28.5 28.4 28.2 28.1
Peso Cal 57 56.7 56.4 56.1
PESO DE

12 12 12 12
BRIQUETA 00gr 00 gr 00gr 00gr

Fuente: Zubeida M.
De los ensayos realizados en Laboratorio para ensayo Marshall se calcul6 el peso

de la muestra con una dosificacion de 5.0% y la variacion que genera en las

dosificaciones generales del disefio de la mezcla asfaltica.
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Tabla 14: Cumplimiento de Parametros para pavimento ecoldgico

Caracteristica Unidad Norma A C.I;::.:;%, Verificacion
Compactacion | Golpes/cara | Marshall MTC E 504 75 75 Cumple
Estabilidad Kn Marshall MTCE 504 | >8.15 22.6 Cumple
Flujo mm Marshall MTCE 504 | 8-14 5.7 No Cumple
Vacios con % Marshall MTCE 504 | 3-5 3.1 Cumple
aire (Va)

Fuente: Propia

De los resultados obtenidos en laboratorio, elaborando el respectivo analisis y
revisando los parametros de disefio Marshall del MTC E 504, se puede determinar
gue cumple con los parametros de disefio, a excepcion del Flujo que no cumple
con la norma, pero que al compararse con la mezcla patron mantiene un flujo
similar.

4.3. Tesis 2: “Disefio y evaluacién del desempefio de una mezcla asfaltica

tipo MSC-19 con incorporacion de Tereftalato de Polietileno reciclado
como agregado constitutivo”
Autor: Andrés Berrio Alzate

Objetivo 1
Determinar cémo varian las propiedades de la mezcla asféltica aplicando plastico

reciclado, teniendo como base a la mezcla asfaltica convencional.

Variacion de la estabilidad de la mezcla asfaltica Método Marshall
Tabla 15: Resultados de estabilidad

Mezcla | 5.0%C.A | 5.3%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A 1600
A 1150 1200 1126 972 1400
B 1020.8 | 10758 | 1033.8 892.8 1200
c 12975 | §@EPE | 13265 | 11995 1000
D 1177.9 | 12009 | 12439 | 1134.9 AN N R L
E 1088.9 | 11399 | 1094.9 958.9 jzz
F 927.5 1127.5 1100.5 996.5 200
G 979.6 1035 1015.8 894.8 .
H 1170.9 1257.9 1168.9 1046.9 A B b Foc
| 10959 11869 12179 11189 5.0%C.A m53%C.A 6.0%C.A 6.5%C.A
J 873.7 959.7 | 10017 | 8337 Figura 14: Resultados de estabilidad

Fuente: Berrio A.

32



De los resultados obtenidos en laboratorio se observa que las mezclas con

nomenclatura C y H tiene una reaccion positiva en las propiedades de estabilidad,

16 [%] y 7 [%] superando a la mezcla patron, respectivamente.

Variacion del Flujo de la mezcla asfaltica Método Marshall

Tabla 16: Resultados del Flujo

3
2
1
0
B c D E

MEZCLA | 5.0%C.A | 5.3%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A
A 3.1 3.3 3.7 4
B 2.8 35 3.9 4.2
C 2.9 3.4 3.7 4
D 3.4 3.7 4 4.3
E 3.5 3.9 4.4 4.7
F 35 3.7 3.9 4.2
G 3.2 35 4.1 4.4
H 3.2 35 4.2 45
| 3.7 4.1 4.6 4.9
J 3.6 3.9 4.6 4.9

G
C.

F
50%CA m53%CA 6.

0%CA m65%CA

Fuente: Berrio A.

Figura 15: Resultados del Flujo

De los resultados, y en base a la norma INVIAS, el limite del flujo para las

briquetas ensayadas es de 3.5 mm. Se observa que en la Figura 15 las mezclas

B, C y H son las que cumplen con el parametro del INVIAS.

Variacion del % de Vacios de la mezcla asfaltica Método Marshall

Tabla 17: Resultados de % de vacios

MEZCLA | 5.0%C.A | 53%C.A | 6.0%C.A | 6.5%C.A
A 6.2 6.1 5.5 4.8
B 45 4.4 a1 3.4
C 35 3.4 2.9 2.3
D 4.3 4.2 3.8 3.2
E 5.2 5.1 4.7 3.9
F 5.6 55 5.2 45
G 5.3 5.2 4.8 41
H 5.3 59 4.9 4.2
| 6.2 6.1 5.7 5.2
J 7.1 7 6.6 5.9

Fuente: Berrio A.

),—:
O — :
“—.
—_—
—

os)

D E

5.0%C.A m53%C.A m6.0%CA "6.5%C.A

Figura 16: Resultados de % de vacios
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De los resultados, se observa que la mezcla con nomenclatura C obtuvo los
porcentajes de vacios mas bajos debido a la proporcion optima de PET triturado
en su gradacion mas pequeiia, llenando algunos de los espacios con aire dentro

de la matriz.

Objetivo 2
Determinar el cumplimiento de los parametros de disefio de mezclas asfalticas
Ensayo Marshall MTC 504 con la aplicacion de plastico reciclado, teniendo como

base a la mezcla asfaltica convencional.

- Gradacién de los agregados para mezclas asfalticas en caliente

Tabla 18: Granulometria mezcla MSC-19

_ Abert % Pasa | % Pasa | % Pasa % Ret Peso de
Tamiz ) Max Min Medio | Medio b”c(‘;)eta
3/4" 19 100 100 100 0 0
1/2" 12.7 95 80 87.5 12.5 150
3/8" 9.53 80 65 72.5 15 180
No. 4 4.76 55 40 47.5 25 300
No. 10 2 38 24 31 16.5 198
No. 40 0.43 20 9 14.5 16.5 198
No. 80 0.18 12 6 9 5.5 66
No. 200 0.075 7 3 5 4 48
Fondo 0 0 0 60

Fuente: INVIAS (2013)
La gradacion de los agregados para mezclas asfalticas sigue la granulometria de

mezla MSC-19 el cual esta descrita en la norma del INVIAS para el disefio de

mezclas asfalticas por metodo Marshall.
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Figura 17: Curva granulometrica de la mezcla patron MSC-19.
Fuente: Berrio A.

De los resultados obtenidos se determin6 que la gradacion utilizada cumple con
los limites especificadas por el INVIAS, elaborandose el correcto disefio de
mezclas asfalticas.

Mezcla de agregados

Gradacién convencional MSC-19
Contenido de cemento asfaltico — 5,3 [%] Densidad Bulk — 2.320 [kg/m3]

Tabla 19: Especificacién de Gradacion tipo MSC-19

AGREGADOS CANTIDAD EN PORCENTAJE
Grava 42.615%
Arena 52.085%

Fuente: Berrio A.
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La especificaciéon de Gradacion para el tipo MSC-19 tiene un porcentaje similar al
tipo MAC-2, determindndose un porcentaje para Grava del 42.615% y Arena del
52.085%.

- Mezcla asfaltica en caliente

Tabla 20: Mezcla asfaltica MSC-19

Especificacion de Gradacion MSC-19
Tipo de Asfalto PEN 60/70
Porcentaje Optimo de C:A 5.3%

Fuente: Berrio A.

Para el disefio de la mezcla asféltica en caliente se tuvo como especificacion de
gradacion el MSC-19 con un tipo de asfalto PEN 60/70; el porcentaje Optimo se
obtuvo en funcion a un analisis de los resultados obtenidos en los ensayos del

laboratorio.

- Parametros de las propiedades de las mezclas asfélticas Método

Marshall.

Tabla 21: Parametros MSC-19

ESPECTFICACIONES DEL INVIAS PARAMEZCLA

ASFALTICA

Gradacidn MSC-2
Estabilidad Minmo 900 Kg
Flujo Entre 2 - 3.5 mm
Vacios en la mezela total Entre 4 — 6%
Vacios en los agregados Minmeo 15%
Vacios lenos con asfalto Entre 65 —75%
Relacion llenante/ligante efective 03-12

Felacion estabiidad flujo 300 — 600 Kg/mm
Traccion Indirecta Minimo 80%

Fuente: INVIAS (2013)
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Los parametros especificados por el INVIAS para elaborar un disefio por el
método Marshall por los parametros MSC-19 determina los rangos de los valores
que se debe obtener para que la mezcla asféltica obtenga las propiedades

correctas de diseno.

Objetivo 3

Determinar la dosificacion 6ptima de plastico reciclado que puede aplicarse en la

mezcla asfaltica, cumpliendo con los parametros de disefio del MTC.

Tabla 22: Cumplimiento de Parametros

. . Valor
Caracteristica Unidad Norma ::::::{: af:;; experimental | Verificacion
Asf =5.3%
Compactacién | Golpes/cara INV_E‘;’MS_ 75 75 Cumple
Estabilidad Kn 'NV';MS' >9.0 11.61 Cumple
INV-E-748-
Flujo mm 13 8 2.0-35 3.33 Cumple
Relacion INV-E-748-
BRI kN/mm 13 3.0-6.0 3.49 Cumple
Vacios con o INV-E-799-
aire (Va) % 13 4.0-7.0 6.26 Cumple
Vacios
NV-E-799-
agr.egado % INV-E-799 >15.0 19.5 Cumple
mineral 13
(VAM)
Vacios llenos o INV-E-799-
asfalto (VFA) % 13 65.0-75.0 68.02 Cumple
Relacion INV-E-799-
llenante/Pbe ) 13 08-1.2 1 Cumple

Fuente: Adaptado de INVIAS 2013

De los resultados obtenidos en laboratorio, elaborando el respectivo analisis y
revisando los parametros de disefio Marshall de la norma INV-E-748-13, se puede
determinar que cumple con los parametros de disefio que brinda la norma, con un

porcentaje de cemento asfaltico de 5.3%.
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V. DISCUSION

Para la variacion de las propiedades de la mezcla asfaltica aplicando plastico
reciclado, teniendo como base el disefio de mezclas convencional segun Silvestre
(2017) el cual tuvo como principal objetivo de la investigacidon, determinar un
mejor comportamiento de la carpeta asfaltica con plastico reciclado y su
comparacion con la carpeta asfaltica patron. Por lo cual se analizé los ensayos en
laboratorio; se realiz6 un grupo de mezcla patrén para mantener un control y los
ensayos experimentales con la modificacion de la mezcla con plastico reciclado.
En los resultados que se obtuvo en el laboratorio, se puede apreciar una
disminucién minima en el flujo en comparacién de la mezcla patrén, llegando a la
conclusion que aporta propiedades elasticas a la mezcla asfaltica; también se
concluyé que aumenta la rigidez, y en general se concluye que se obtuvo una
mezcla con dos cualidades muy importante en funcion de la resistencia. Lo cual
guarda relacion con los resultados obtenidos al elaborar la revision documental de
la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrio A. en el cual se obtiene una
mayor estabilidad en un 29.75, 16 y 7% respectivamente y una reduccion del
flujo de 0.03mm, por lo cual se puede aseverar que el plastico reciclado en
especifico el polietiieno de tereftalato “PET” influye positivamente % en las
propiedades de las mezclas asfalticas generando una variacion con respecto a la

mezcla asfaltica convencional que se tuvo como muestra patron.

Para el cumplimiento de los parametros de disefio de mezclas asfélticas Ensayo
Marshall MTC E 504, con la aplicacion de plastico reciclado, teniendo como base
el disefio de mezclas convencional segun Marcillo (2018) el método para el
disefio de la mezcla asféltica es el Marshall, a partir de los parametros que rige
para poder obtener un disefio eficiente. En el proceso se tuvo las dosificaciones
de 1,2 y 3% el cual sustituyé a una pequefia parte de los agregados y de esta
manera se evalud las briquetas. De los resultados; los andlisis respectivos de la
estabilidad y el flujo de la mezcla patron y a su vez de la mezcla asfaltica que fue
modificada con la adicion del 1,2 y 3%, se puede apreciar en los resultados que
cumple en su totalidad los parametros exigidos por el método Marshall que

rigen en la norma del MTC con la dosificacion del 3% en sustitucion del
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agregado y concluyendo que mejora la durabilidad y las deformaciones que
generan los vehiculos. Comparando los resultados se puede aseverar que con
una dosificacion de 3% de plastico reciclado de polietileno de tereftalato “PET”
cumple los parametros de disefio de mezclas asfalticas segun la norma de
esta manera se puede apreciar que en los resultados obtenidos mediante la
revision documental la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrio A. en
la cual los resultados son de 3% y 1% respectivamente, influyendo el porcentaje
de cemento asfaltico agregado en la mezcla que es de 552% y 5.3%

respectivamente.

COMPARACION DE RESULTADOS DE ESTABILIDAD

3000
2500
2000

1500

1000

500

0 5.0%C.A

E5.0%C.A @E55%CA E6.0%C.A 6.5%C.A

Figura 18: Comparacién de resultados estabilidad
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COMPARACION DE RESLTADOS DE FLUJO

6.0%C.A
5.0%C.A

E5.0%CA BE55%CA BE6.0%CA [06.5%CA

Figura 19: Comparacién de resultados de Flujo

COMPARACION DE RESULTADOS DE % DE
VACIOS

8.00
6.00

5.0%CA

H5.0%CA E55%CA H6.0%CA H6.5%CA

Figura 20: Comparacion de resultados de % de Vacios
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Para la dosificacion éptima de plastico reciclado que puede aplicarse en la mezcla
asfaltica segun Silva (2018) la utilizacién de PET reciclado se puede considerar
como otra opciodn para realizar pavimentos flexibles, de esta forma se contribuye
al desarrollo sostenible y disminuyendo un porcentaje significativo de
contaminacion ambiental generado por desechos plasticos. La dosificacion de
plastico PET reciclado que se utilizé fue en la cantidad de 1% en sustitucion de
un porcentaje de la cantidad de agregados, el cual se obtuvo en un proceso de
trituracion y pre-granulacion. Se elabor6 diferentes mezclas asfalticas con
aplicacion del plastico reciclado con variacion en los porcentajes de cemento
asfaltico PEN 60/70; se hizo una comparacion en las propiedades de la mezcla
(estabilidad, flujo, porcentaje de vacios), concluyendo que al incorporar el plastico
PET reciclado tiene una influencia positiva en las propiedades de la mezcla
asfaltica, obteniéndose un incremento en la estabilidad y una mejora en el flujo.
Lo cual guarda relacion con los resultados obtenidos al elaborar la revision
documental la tesis del autor Zubeida M. y la tesis del autor Berrio A. en el cual se
obtuvo resultados de 3% y 1% respectivamente, y se puede aseverar entonces
que la dosificacion éptima que puede aplicarse en la mezcla asfaltica oscila entre
1 a 3% de plastico reciclado de “PET” por lo cual este valor puede variar

dependiendo el porcentaje de cemento asfaltico.
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VI.

CONCLUSIONES

Aplicar plastico reciclado genera una influencia positiva en la mezcla
asféltica; ademas contribuye a la reduccion de la contaminacién generada
por los residuos solidos, siendo factible su aplicacion en pavimentos de
transito pesado y mediano.

Aplicar pléstico reciclado en sustitucion 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 optima.

Los parametros de disefio de mezclas asfélticas Ensayo Marshall MTC 504
son rangos en los que las propiedades de la mezcla asfaltica son factibles, la
aplicacion del plastico reciclado en dosificacion entre 1 a 3% tienden a
cumplir con los parametros establecidos, teniendo variaciones por el tamafio

del plastico reciclado.

La dosificacién 6ptima de plastico reciclado sustituyendo al agregado esta en
el rango de 1 a 3% cumpliendo con el manual MTC Ensayo Marshall E 504,
influyendo el tipo y porcentaje del cemento asfaltico aplicado, asi como el

tamafo del plastico reciclado.
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VIl. RECOMENDACIONES

Cada dia surgen nuevas tecnologias e investigaciones con la finalidad de
contribuir al desarrollo sostenible de las sociedades, la influencia de la aplicacion
de plastico reciclado en la mezcla asfaltica para el pavimento flexible es una
manera de contribuir a la sociedad, mediante la elaboracibn de una mezcla

asfaltica con aplicacion de plastico reciclado.

Se recomienda investigar que otros tipos de plasticos puedan reciclarse para
determinar cémo varia las propiedades de la mezcla asfaltica aplicando este
material y compararlo con el disefio de mezclas convencional, para que de esta
manera pueda hacerse los ensayos experimentales en campo en pavimentos que

se encuentren en mal estado (mantenimiento o rehabilitacion).

Explorar en el tamafio 6ptimo del plastico reciclado, de esta manera buscar
mejores resultados en los parametros de disefio de mezclas asfélticas Ensayo
Marshall MTC E 504.

Se recomienda seguir una progresion en la dosificacién de hasta 5% de plastico
reciclado, y determinar si cumple con los pardmetros de disefio ensayo Marshall
del MTC E 504.
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ANEXOS

ANEXO 1
MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
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ANEXO 2

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Matriz de Categorizacion de Tesis 1
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ANEXO 3

INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Matriz de Categorizacién de Tesis 2

Andres
2 | Bemio
Alzate

“Diseiio y
evaluacion del
desempeiio de

una mezcla
askaltica tipo

MSC-19 con
incorporacion
de Tereftalato
de Polietileno
reciclado como
agregado
constitutivo™

2017

Laz megelaz Coon 1% de PET de 0.5 - 20 (mm]y la mezcla
H con 0.5 de PET triturada de 50 [mm) buvieron mejor
analiziz de estabilidad y fujo convalores 13675 (ko) y 12673
[kg)

Las mezclas Gy HMUESTRAN COMPORTAMIENTO
FAYORABLE, 163 y 7 ¥ respectivamente por encima de la
mezecla patrdn

Elporcentaje optimo es de 13 de PET, con 5.3 de
Cemento Astaltizo

Paratamafios de PET pequefios [0.5-2.0
M) 56 presentd un porcentje de adician
optimo cuya estabilidad decrece enla
medida que aumenta o disminuye la
dosificacion.

(5% - [05-2.0)mm MEZCLA B
08% - [20)mm MEZCLA C
05% - (5.0)mm MEZCLA D
1% - [20)mm MEZCLA E
PET 1% (5.0)mm MEZCLA F
1% - (018-2.0)mm MEZCLA G
24 - [B)mm MEZCLA H
24+ [20)mm MEZCLA |
& - [05-20)mm MEZCLA J
MEZCLA A=
ESTABILIDAD
nomenlatura por cada
PROPIEDADES DE FLUJO tipn de dosificacion y
FLEXIBILIDAD tamahio de plasticada
incluyenda |a muestra
patran.
* DE YACIOS

Il
111111

I |
"O TR I
Meas

Para los tamafios de PET (5.0mm|
relativamente grandes, al aumentar la
dosificacion decrecid |2 estabilidad de la
mezila

del dizefio de una estructuratipica
varianda &l disefio de mezcla asfaltica C,
e 0btuwa que duplica oz EE.

Se puede legar aincorparar 73000
botellas de PET por cada kilometro de via
construida, o que evidentements pusde
oonsiderarse una solucion 4 |4
problematica global de dispasicion de
residuas.




ANEXO 4 ,
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

EVALUACION DE MEZCLA ASFALTICA - METODO MARSHALL

Gravedad especifica del cemento Asfaltico (Gb)=
Gravedad Especifica Bulk del agregado (Gsh)=
Gravedad Especifica Aparente del Agregado (Gsap)=

Mezcla N° PLASTICO %o
Muestra 1 2 3
Diametro {(cm)

Esfuerzo (golpes/c lado)

Espesor (cm)

Masa seca en el aire (g)

Iiasa superficialmente seca (g)

Volumen (cc)

Gravedad Especifica de Masa, Bulk (Kg/m3)

Gravedad Especifica efectiva

Gravedad Especifica

Vacios de Aire (%) |

Vacios de Aire (%) (PROMEDIO)

VMA |

V.MLA (PROMEDIO)

Contenido de Asfalto Absorbido =

Contenido de Asfalto efectivo=

Gravedad especifica maxima tedrica=

Flujo (0.001 pule.)

Flujo (%)

Estabilidad (Lb)

Factor de correlacion

Estahilidad (Lb), corregido

PORCENTAIJE DE ASFATITO

Masa con asfalto

Masa sin asfalto

Plastico

Porcentaje de asfalto de la mezcla (%)

Porcentaje de asfalto por agregado (%)

Porcentaje de plastico en la mezcla (%)

Fuente: Elaborado por Marcillo Pifia Valeria

El instrumento para recopilar la informacion de los resultados de los ensayos

elaborados por el autor Zubeida M. y Berrio A.




ANEXO 5
VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Validez N°1




VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Validez N°2




VALIDEZ DEL INSTRUMENTO DE DATOS

Validez N°3




ANEXO 6

MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: Evaluacion de mezcla asfaltica con aplicacién de plastico reciclado para los pavimentos flexibles en San Juan de Miraflores, Lima 2019
Autor: Salazar Zela Walther Gabriel
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ANEXO 8

CERTIFICADOS
Tesis 2: “Disefio y evaluacion del desempefio de una mezcla asfaltica tipo
MSC-19 con incorporacion de Tereftalato de Polietileno reciclado como

agregado constitutivo”

Autor: Andrés Berrio Alzate

A.2 Reporte ensayo — Desgaste en maquina de Los Angeles

I jecutt
uul'-ull-u:lA UINIVE RSIDAD NAC NONAL DE COLDMELA - FACUNL TAD DE MINAS Andeis Berio Alzats
E?ﬂcﬁngu L MAESTREA EN INGENIERLA - INFRAES TRUC TURA ¥ SISTEMAS DE TRANSPORTE Hevis
D). Jorge Eliecer Cordoba

RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESDS EN MAQUINA DE LOS ANGELES - INV-E-218-13

PROYECTO Dot y evaluackn del desempefio de wna meachs ssfslaca ton WSC. 1% con mcorparacsin de tereftalato de pobeblenc reaclado como agregado constitutive
FUENTE Agregados San Javier
DESCRIPCION DEL MATERIAL.  Triturado
FECHA DE ENSAYD 2T o8 2017
Pasa tamig Ratanide an Eamsg Pe y prasfomatriss de la musstra pata ensayo (g)
] {alt) mm {adt) L B £ [+] E F &
75 r 63 21 2500 & f. 50
[7] 21/ 50,0 - 200 4 /- 50
50 * 7.5 1yr S000 + /- 10 5000 4/ 50
37,5 11/ 5 1" 1350 +/- 5 S000 4/ 35 | 5000 4/« 25
n 1* 19 34 1250 +/- B 5000 4 /- 25
1 340 128 /2" 12%0 + /- =] 2%00 & /- 10
125 s 5 e 1350 +/- 5| 1500 < /- 30
8.5 i&" 63 e Z500 & /- 30
6.3 14" 4,75 N & 500 & [- 10
48 N4 2.36 N'B 5000 & /- 10
TOTALES 5000 /- 10 | 5000 + /- 10| 5000 & /- 30 | 5000 +/- 10| 10000 « /- 100 | 10000 +/- 75| 10000 +/- 50
MNUMERD DE ESFERAS 11 11 B 6 12 12 12
MUMERD DE REVOLUCIONES 500 500 SO0 SO0 1000 1000 1000
Gradacitn usada Peso de | muestra inicid | Pess de |l sumstra desputs DESGASTE SECO % Especificaciin Masima 8,0%
seca P1 [g) de emiane 3exa P2 ()
Gradacion A 100 REVOLUCIONES 50023 L e a1 CUMPLE
P de |3 Sty imscid | Peso de b Sositrg desgoss
T i (& v
Gridac i usida e Pl (g) Pph—— DESGASTE SECO % Especificacion Masime 40 %
Gradacion & 500 FEVOLUCIONES 20023 ¥ (1% ] CUMPLE




A.3 Reporte ensayo — Sanidad de los agregados

Ejecuti
MACIOMAL UNIVERSIDAD NATIONAL DE COLOMEIA - FACULTAD DE MINAS Airdris Barric Alzate
1 EiSLEMRIA PAALS TRIA EN IRPGE NILRIA - INFRAESTIUC TURA ¥ SISTEMAS DE TRANSPORTE Fieving
PhD. Josge Elecer Cardiaba

SANIDAD DE LOS AGREGADOS FRENTE A LA ACCION DE SOLUCIONES DE SULFATO DE SO0 - INV.E-220-13

PROYECTO Disefia y evaluaciin del desempedo de una meacla 3tfalhc s tipo MSC-10 con mooporantn de terefialato de polietilent reciclado como agregada constitutive
FUENTE hgpegadon San lavier
DESCRIPCION DEL MATERIAL:  Triturado 3/47 - INV - AG - 75 arena witwada
FECHA DE ENSAYD: 13708/ 017
N* DE CICLOS 5
TIPO DE SULFATO Sulfato d= sodio
FRACCION GRUESA
Anasbus cuantitativa
. FR&CEN:!HMES: % Cralarin % Gradacion |Peso fraccion| Peso fraccion| Perdida real | Perdida
P ramiz Ratgnado tamiz Peso regemrdo arignad antes de | despiies de | por fraccion |comegida per)
i ponderado | sasayo () | ensay (grh % fraccion %
mim [ i) mn [alr} 4
63,0 21/ S0 Fa 00+ - 300 L) 0.0 04 00 0.0 00
50,0 2 wa 112 | 000+/- 200 0.0 0g [T o0 0,0 o6
5 I ET 1" 1000+ - %0 0.0 [T 00 00 0,0 00
250 " 190 3 500+ - 30 L1 0.0 04 0.0 0.0 0.0
16,0 3j4* 125 1/ 670+ /- 10 g 1 &IOS B4 1.66 0,43
125 1/2* 0.5 1/ 30+ 5 3 31 i1 3.3 208 114
2.5 ia" 475 N4 00+ 5 5.0 158 .2 TR 445 1.59
8 1o PLROIOA TOTAL 12
Analii cualitaivo
FRACCION ANALISIS N" it il e N fnal de
Pasa tama R de e LAz particulas Pl CESRVACIONES
2 1 L1/
112 34
FRACCION GRUESA
Ansbw cusntitative
FRACCION ANALISES %, Grasdacion [Peso raceion | Peso fuaccion| Perdida el | Pérdica
Prais tami Ratenida | amig Nﬁ-ﬂﬂﬂm % Crducitn mF‘ i dr deupuis di | por fra eriin Mﬂﬂi [
mim {alt) mm {ait) g e PoRGNEIG | SN () | e () % frsceion %
.50 e 44 N4 100 Bo 2.1 160 .l 8 a8
CECT N T T T T N T TN T A T T
2% | N8| a8 | W6 N 100 15.6 e 1 6ra 128 1.5
1,18 N 16 0.6 ] 106 14 0.3 ] 34,6 154 14
0.60 N X 0,30 N 50 100 {08 ] B 108 B&,1 114 1.0
0,0 N' 50 0,15 N 100 100 [ 5] L1
015 N 1a 100 X 104
1.0 1000 PERDIDA TOTAL [0

OBSERVACIDNES Subfato de sodio mie 17%, sulfato de magneso mas 18%




A.4 Reporte ensayo — Gravedad especifica llenante mineral

Ejecutd
"HMA'E;%!L UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MINAS Andris Barria Alzata
DI COLOMBIA MAESTRIA EN INGENIERIA - INTRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE TRANSPORTE |Revisi
PhD. Jorge Elecer Cérdoba

DETERMINACION DE LA GRAVEDAD ESPECIFICA DE SUELDS ¥ LLENANTE MINERAL - INV-C 12613

Drefio y evaluscidn del desempeite de una mezcls ssfiltcs tips M5C-19 con incorporacin de tereftalato de polistilena reciclads

PROYLCTO
como agregado constitutive
FUENTE Agregados San Javer
DESCRIPCION DEL MATERIAL LUlenante Mezcls diselio (pass N' 200)
FECHA DE ENSAYO 20/08/3017
PRUEBAS 1 2 3 PROMEDIO|  DESCRIPCION
PICNOMETRO N' Fd 3
TEMPERATURA *C 197 194
W2 (g) G4, 99 56,53 Paso de agua y picnometro
Peso picntmetio, agua y
Wi (g) 700,15 94,07 el
Peso suelo seeo = peso de
Ws () 55,0 555 o
(s = Wo'K [(WorW2-wl) 2,767 2771 2,769 Pesa especifico nominal
FACTOR DE CORRECCION K 100006 1,00004

OBSERVACIONES: Factor de correccidn por temperatura a 20 °C = 1.00




A.5 Reporte ensayo — Gravedad especifica agregado fino

. Ejecuti
el UNivEiRsiDaD UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MINAS Andrés Berrio Alzate
E 24 NACIONAL MAESTRIA EN INGENIERIA - INFRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE TRANSPORTE Revisd
' PhD. Jorge Elecer Cordoba
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADOD FINO- INV-E-222-13
PROYECTO Disefio y evaluacion del desempehio de una mezcla asfaltica tipo MSC-19 con incorporacion de tereftalato de pabietileno reciclado como agregado
constitutivo
FUENTE: Agregades San Jaier
DESCRIPCION DEL MATERIAL Arena pasa N° 4 ret. N* 200
FECHA DE ENSAYO: 20/08/2017
FRUEBAS 1 2 k] FROMEDIO DESCRIPCION
PICNOMETRO N 1 2 3
TEMPERATURA °C 23 2.8 3
B (g 613,17 4,62 58,1 Masa del picndmetro aforado lleno de agua
M | del forad ']
) 05102 06292 01878 asa total del picndmetro alorado con
mudstra y leno de agus
Alg) 496,0 496,1 496,0 Masa al aire de la muestra seca
M I
5(1) 5000 | 5000 | 5000 64 de la muestra saturada y
superficiaimente seca
Vo = BAC (cmd) 1713 17,8 1774 Volumen de s6hdos
Ww= 5A(g) 40 19 40 Agua en los porcs de s particulas
b
Ves=(Vi-+ W) (cd) 813 | 187 | 1814 Velumen s saturads con hunedad
equivalente
(b= AfVss (g/emd) 210 3730 2,15 2,114 Gravedad especifica bulk
Gsb 555 = §/Vsss (g/em3) a9 | ams | 2 2756 SSEVICAS SRCSS I s Y
superficialmente seca
Gsa = AfVs 2737 2730 2735 271 Gravedad especifica aparente
% Abs = (Wr/A)*100 079% | 0782 | 0800 0.79 Absorcin

OBSERVACIONES:




A.6 Reporte ensayo — Gravedad especifica agregado grueso

§ ovension UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MINAS
5 NACIONAL | \AESTRIA EN INGENIERIA - INFRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE TRANSPORTE [Revisé

Ejecutd
Andrés Berrio Alzate

PhD. Jorge Eliecer Cérdoba

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION AGREGADO GRUESO - INV-E-223-13

Disefio y evaluacian del desempefio de una mezcla asfaltica tipo MSC-19 con incorporacién de tereftalato de polietilena reciclado

PROYECTO
como agregado constitutivo
FUENTE: Agregades San Javier
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Triturado 3/4" retenida N* 4
FECHA DE ENSAYD: 20/05/2017
PRUEBAS 1 2 3 PROMEDIO
A Peso en aire de la muestra seca 17005 17870 17864
B: Peso en aire de I;f muestra saturada, 1804 5 18017 18006
superficie seca
: Peso en agua de la muestra saturada, 11501 11512 11406
superficie seca
B-C 6504 0650,5 651
A-C 0364 636,7 636,86
B-A 14,0 138 14,2
Gravedad especifica Bulk (A/B-C) = Gsb 1718 2,719 2719 2,719
Gravedad especifica Bulk 55 (B/B-C) = 2738 2 140 2741 2740
(s bsss
Gravedad especifica aparente: (A/A-C) = Gsa 2,718 2779 2,780 2,110
ABSORCION % = (B-A)/A*100 0,78 0,17 0,79 0,78
TEMPERATURA DE ENSAYO 25 25 25

OBSERVACIONES




A.10 Reporte ensayo — Penetracion cemento asfaltico

PR UNIVERSIDAD

1 NACIONAL

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MINAS
MAESTRIA EN INGENIERIA - INFRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE TRANSPORTE

Ejecutd
Andrés Berrio Alzate

Resisd
PhD. krge Bliecer Cordobia

PENETRACION DE LOS MATERIALES BITUMINOSOS - INV-E-706-13

Disefio y evaluacidn del desempefio de una meacla asfiltica tipo MSC-10 con incorporacidn de tereftalato de polietibna reciclado

PROYECTO
£0Mo agregado constitutiv
FUENTE MPI - Barrancabermeja - Lote 204-535-740 - 25/06/2017
DESCRIFCION DEL MATERIAL: Cemento asfiltico 60/ 70
FECHA DE ENSAYO 3T/

ENSAYO DE PENETRACION
Muesira Lectura {Decimas de mm)
1 bl
i il
..................... I I
PROME[SO 2
Especilicacion i0- 10 CUMPLE

OBSERVALIONES




A.15 Reporte ensayo — Gravedad especifica maxima mezcla asfaltica

Ejecuto
i "N"x'c"'B‘aAL UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - FACULTAD DE MINAS Andras Berrio Alzate
! DE COLOMBIA MAESTRIA EN INGENIERIA - INFRAESTRUCTURA Y SISTEMAS DE TRANSPORTE Reviso
PhD Jorge Eliecer Cordoba
GRAVEDAD ESPECIFICA MAXIMA PARA MEZCLAS ASFALTICAS DE PAVIMENTOS, METODO RICE - INV-E-T35-13
PROYECTO Disefio y evaluaciin del desempeio de una mezcls sfiltica tipo MSC-19 con poracion de tereftalato de pobetileno reciclado como
agregado constitutivo
FUENTE Agregados San Jawer + AC 60-70 MP1 - Barrancabermeya - Lote 204-555-749 - 25/07/2017
DESCRIPCION DEL MATERIAL: Mezcla asfiltica MSC-19
FECHA DE ENSAYO: 24/06/2017
e —— Pesoredipiente | Peso recipiente
Muestra N % de mtalto USRS | enocon mus | Menoconageay | T Ages  [Mix medido a25°C
en ol sive (A)
[10] mostre (0
A0 E)
1 50 1000,5 71550 85530 26,0 149
2 s 2000,0 73550 8541.% 260 149
) 0 20005 73550 85380 260 2447
4 s 2000,0 73550 85305 26,0 2,426
5
GRAVEDAD ESPECIFICAMAXIMO TEORICADE LA MEZCLA ASFALTICA
25
YoM - 270
25 R+ 0959
248
g 240 .
! 244
242
24
238
45 5 55 6 65 7
% de asfalic
OBSERVACIONES




B.1 Reporte ensayo — Deformacién plastica — Mezcla A

Fecha Aprodacion: 201506-22
M _smessme | INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A LA DEFORMACION PLASTICA DE
U AR S LIP R RS LAS MEZCLAS ASFALTICAS MEDIANTE LA PISTA DE ENSAYODE  fcoago: F-EM-10303
BOGOTA - Calle 22 C No. 130 - 51 LABORATOND DIVE TI0SS ==
Bodega 6 | Tel 421 1444 r
Fecha informe: 2017-10-03] No. Inf.: 58407 / 2017
Localtzacion: PLANTA CR: 1951
N* 0e muestra: 204
Provesdor: TESIS MAESTRIA Focha de toma 2017-00-20
Descripcion: MEZCLA A, MSC-10 CON ASFALTO 80-70 Focha de reco 2017-00-22
.'""""'"': LABORATORIO Fecha 0e ensayo. 2017-00-20 - 2017.00-28
Nota:  Los resuiiados m Srciueivaments 8 la mueetrs -.::_a
Prodeta 1 Probeta 2 Probeta 3
Moide No_ M- 03431 M-0M3-2 M-0M33
Denaldad bulk (gicm3) 2an 2312 2313
Temperatura snsayo (* C) 60 80 60
Presion de contacto (kgticm®) 21 A o1
[oetorm |o Orre o | F—
e fised] ow wm (mem) memy Lam) mm; (men) twm) me
0 0248 248 0,000 0.297 297 0,000 0315 s 0,000
1 0.253 253 0,005 0407 07 0.110 0,386 124 0071
3 0407 407 0,154 04% 499 0,092 0.445 445 0059
s 0.408 408 0,001 0568 565 0.066 0,546 46 0,101
10 0502 02 0,054 0589 585 0.024 0,650 650 0,104
135 053 EA 1) 0,038 0622 622 0.0 7% ™ 0.08)
20 0.592 52 0,055 0,661 661 0.0% 0,808 808 0078
2 0614 614 0,022 0474 674 0013 0817 " 0,009
30 0628 628 0014 0,688 688 oon 0867 7 0.0%0
3% 065 (32 0,028 0728 720 0043 0389 889 0022
<0 0.68% €39 0,03 0729 729 0,001 0.9 ) 1 0042
4 0719 719 0,030 0,737 737 0,008 0,938 94 0,001
0 0731 ™ 0,012 0,759 75% 0,022 1012 1012 0074
s 0752 752 0,021 0.7%2 792 003 1,082 1082 0,080
% 0774 774 0,022 0814 814 0,022 1,114 1114 0022
108 0% 733 0,019 022 822 0,008 1,149 1145 0035
120 0423 23 0,030 0473 a7 0.051 1176 176 0027
RESULTADOS
Prodeta 1 Probeta 2 Probeta 3 PROBETAS |
PERIOOO Velocidad loeto Velocidag lo Velocidad Velocidad
el | mmimin) | (peming me | (mevmin) | (peviming fme) | (meimin) | (eesimin) (pm/min)
20-45 0,091 0.0061 (] 0082 0,0035 35 0.071 0,0047 47 o
%% 0022 00018 15 0022 00018 1.5 0,022 00015 .5 18
105120 003 0.0020 20 0,081 0,003 34 0.027 0,0018 18 4
OBSERVACIONES :
TABORATORIO T RECIBIDO

MAATIIA AL SANERA POANCO A Fecha:

S Lt




ANEXO 9

PANEL FOTOGRAFICO

Se puede apreciar el estado actual de los pavimentos flexibles, el cual presenta
fallas superficiales y estructurales debido a la falta de mantenimiento.
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Se puede apreciar el estado actual de los pavimentos flexibles, el cual presenta
fallas superficiales y estructurales debido a la falta de mantenimiento.




PANEL FOTOGRAFICO

Se puede apreciar el estado actual de los pavimentos flexibles, el cual presenta

fallas superficiales y estructurales debido a la falta de mantenimiento.

Se puede apreciar el estado actual de los pavimentos flexibles, el cual presenta

fallas superficiales y estructurales debido a la falta de mantenimiento.






