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Efecto del vidrio reciclado en el disefio de mezcla asfaltica

convencional mediante método Marshall

RESUMEN
La presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar el efecto que presta el vidrio
reciclado al incorporarse al disefio de mezcla asfaltica como material innovador, reemplazando
al agregado fino en porcentajes de 0%, 10%, 15% y 20%. La metodologia aplicada para la
determinacion de la estabilidad y deformacion de las muestras fue el método de disefio Marshall,
el cual busca establecer la combinacién adecuada entre la mezcla de agregados y cemento
asféltico que brinde muestras capaces de garantizar los pardmetros de calidad, por lo que tiene
la factibilidad de determinar el porcentaje optimo de cemento asfaltico en la muestra
convencional y el porcentaje optimo de vidrio reciclado incorporado al disefio de mezcla
modificado. Realizadas las pruebas de rotura de briquetas, se determiné que el porcentaje
optimo de vidrio reciclado incorporado al disefio de mezcla es el 15 %, registrando una
estabilidad maxima de 1166kg superior al obtenido convencionalmente el cual dio 1044kg,
también se identifico las propiedades de la mezcla como el flujo a 3.11mm, %vacios 3.42%,
%vacios de agregado mineral a 27.05% y % vacios llenos de cemento asfaltico a 87.36%, todos
estos resultados validados segun los parametros de la normativa peruana manual de carreteras
eg-2013. De acuerdo a los resultados determinados se observa que no es necesario adicionar
gran cantidad de vidrio a la mezcla para mejorar sus propiedades, si no la adecuada para que

este se complemente y adhiera adecuadamente con los agregados y el cemento asfaltico.

Palabras clave: Vidrio reciclado; disefio de mezcla; Estabilidad Marshall; convencional;

modificado.



Effect of Recycled Glass on Conventional Asphalt Mix Design Using

the Marshall Method

ABSTRACT
The present research was carried out with the objective of determining the effect of recycled
glass when incorporated into the design of asphalt mixture as an innovative material, replacing
the fine aggregate in percentages of 0%, 10%, 15% and 20%. The methodology applied to
determine the stability and deformation of the samples was the Marshall design method, which
seeks to establish the appropriate combination between the mixture of aggregates and asphalt
cement that provides samples capable of guaranteeing quality parameters, so it has the
feasibility of determining the optimal percentage of asphalt cement in the conventional sample
and the optimal percentage of recycled glass incorporated into the modified mix design.
Performed briquette breakage tests, it was determined that the optimal percentage of recycled
glass incorporated into the mixing design is 15 %, registering a maximum stability of 1166kg
higher than the conventionally obtained which gave 1044kg, The properties of the mixture were
also identified as the flow at 3.11mm, %empty 3.42%, %empty of mineral aggregate at 27.05%
and % empty filled with asphaltic cement at 87.36%, all these results validated according to the
parameters of the Peruvian manual highway regulation eg-2013. According to the determined
results it is observed that it is not necessary to add a large amount of glass to the mixture to
improve its properties, if not suitable for it to complement and adhere properly with aggregates

and asphalt cement.

Keywords: Recycled Glass; Blend Design; Marshall Stabilit; Conventional; Modified.



1. Introduccién

El pavimento flexible es el mas empleado en Pera por la sensacion confort que este
brinda, pero dificil de conservar por las diferentes anomalias que este presenta a lo largo de
su vida util y esto conlleva a acelerar los procesos de mantenimiento, perjudicando la libre
circulacion de vehiculos a sus diferentes destinos (Rios Cotazo et al., 2020). Por lo cual
buscar y encontrar soluciones que brinden un mayor soporte de resistencia en los pavimentos
flexibles a diferentes sucesos climaticos es el principal problema en cuanto a infraestructura
vial, debido a esto se busca mejorar las carreteras en su forma estructural y también
sostenible con el medio ambiente (Oyeyi et al., 2023). Las fallas que se presentan en el asfalto
son a causa de un inadecuado disefio de mezcla o un estudio de trafico deficiente, estos
componentes son los que difieren en gran magnitud al desgaste prematuro de los pavimentos
(Harinder et al., 2023). La carpeta de rodadura es el expuesto visualmente cuando no se
cumple con un buen proceso constructivo en este, compuesto por un material bituminoso
dependiente de las participaciones del betlin que enlazados con una porcién adecuada de
agregados se adhieran adecuadamente para lograr una resistencia estable, pero ademas de
su proporcién de aplicacién depende de las propiedades de los agregados que lo conforman
como es la piedra chancada, arena y cal, que aun respetando y cumpliendo con los
parametros establecidos por la normativa MTC 2014 (De La Cruz Vega et al., 2022); la
estabilidad que este llega a alcanzar no es suficiente para suplir con las fallas superficiales
gue se presentan en los pavimentos.

Segun investigaciones realizadas en la incorporacion del vidrio como material de
construccién en agregados demuestran que este presenta propiedades mecanicas que
mejoran la durabilidad y resistencia donde se le incorpore como material adicional (Nour et al.,
2023); su adaptacion se puede dar de diferentes maneras o formas segun la aplicacién que se
quiera, en pavimentos mayormente se remplaza el vidrio molido por un porcentaje de
agregados (arena) con el objetivo de mejorar las propiedades fisico mecanicas de estos

(Olukanni et al., 2021); estos se elaboran triturandolos hasta darle una gradacién similar a la
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arena natural, para posteriormente adecuarlo en proporciones que mejoren la estabilidad y
resistencia del disefio de mezcla de la carpeta de rodadura. Sin embargo, al exceder el uso
del vidrio molido este podria perjudicar la estabilidad del asfalto generando que el flujo
aumente mediante los espacios vacios, esto debido a la carencia de adherencia que posee el
vidrio (Suresha et al., 2023); una solucién a este problema vendria a ser realizar pruebas de
briquetas con diferentes proporciones de vidrio mediante el método Marshall, para obtener el
porcentaje optimo donde el vidrio molido obtenga mayor estabilidad y menor flujo de acuerdo
al disefio de mezcla establecido en ensayos premonitorios.

El método Marshall es un ensayo habitual en el proceso de disefio de mezcla asfaltica
en caliente, debido a sus caracteristicas este proporciona el porcentaje 6ptimo de bitumen
para el asfalto segun su estabilidad y flujo, lo cual ayuda a evaluar las mejores condiciones y
propiedades Optimas para acondicionar a la carpeta de rodadura (Tunde Akinleye et al., 2020).
Segln Melendrez et al. al incorporar vidrio molido al 10%, 15%, 20%, al asfalto incrementa su
estabilidad en 1154kg, 1271kg, 1141kg y flujo de 3.95mm, 3.20mm, 3.46mm, teniendo como
porcentaje 6ptimo de vidrio molido al asfalto 15% (Melendez Caucha & Pinedo Pinedo, 2020).
Segun Wahed et al. Al incorporar polvo de vidrio como aditivo en el disefio de mezcla de un
pavimento asfaltico recuperado (RAP) a un 0.26% incremento el desempefio del pavimento y
cumplié con todos los parametros establecidos, segun los porcentajes de RAP que se afadian
al pavimento virgen, al 25% de RAP y 0.26% de polvo de vidrio sus parametros eran los
mismos que el convencional, en cambio al 50% de RAP y 0.26% de polvo de vidrio este
superaba y mejoraba el desempefio en la pavimentacion, logrando reducir en un 21% el costo
total (Abdel-wahed et al., 2020). Tobi et al. Incorporo vidrio triturado de desechos de botellas
como parte de la composicién de la capa ligante del asfalto, para este proceso preparo 24
muestras, 12 para determinar el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico mediante el método
Marshall, el cual resulto 6.2% el porcentaje de betin para cada porcion de muestra, y 12 para
conocer los efectos a diferentes porcentajes de fibra de vidrio, el cual comprobé que los

resultados obtenidos son coherentes de acuerdo a los pardmetros del libro inverso de
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carreteras y puentes de Nigeria de 1997 (Tobi et al., 2021). Segun Jintao et al. El factor mas
influyente en la resistencia de una carretera con un disefio de mezcla epoxi es la longitud de
fibra de vidrio que se le aplica, los cuales se determinaron realizando diferentes pruebas como
son de traccion, flexion, fatiga, Marshall. Ejecutados los ensayos mencionados dan como
resultados que al agregar 9mm de fibra de vidrio al 5% de la mezcla apoxi este genera que el
pavimento aumente su estabilidad Marshall en 43.5%, como también la flexion y traccion en
un 33.7%, comprobando que el vidrio es un material beneficioso para fortalecer las
propiedades de la mezcla apoxi en carreteras (Wei et al., 2022). Segun Chung et al. Es mas
adecuado y factible el uso de aridos de vidrio triturado que agregado fino natural en el
concreto, calificandolos como méas llevaderos y livianos para la preparacion de hormigén de
asfalto, debido a las caracteristicas obtenidas de acuerdo a métodos como microscopia
(SEM), tomografia (CT) y analisis de imagen (RapidAir), estos se determinan realizando un
analisis comparativo preparando una probeta de asfalto remplazando la arena fina natural por
vidrio triturado y otra convencional, dando como resultados de usabilidad al hormigén de
asfalto con vidrio triturado (Chung et al., 2017).

De acuerdo a los estudios ya realizados obtenemos que el vidrio es un material
apropiado para mejorar las propiedades fisico mecéanicas del asfalto, asegurando la
confiabilidad de optimizar la resistencia, estabilidad Marshall y durabilidad del disefio de
mezcla. La investigacion actual es experimental cumpliendo con las especificacion y
parametros dados segun la normativa MTC para los agregados de la mezcla. Para lo cual se
utilizé 25 brigquetas para la determinacion del porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico segun el
método Marshall, 5 briqueta convencionales y 15 briquetas con la incorporacién de diferentes

porcentajes de vidrio molido reciclado, las cuales son de 10%, 15% y 20%.
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2. Materiales y métodos
Se realizaron un total de 50 briquetas para la validacion de datos y experimentacion del
disefio de mezcla del asfalto convencional y modificado. Los cuales 30 briquetas sirvieron para
determinar el %optimo de cemento para la mezcla y 20 para el proceso experimental e
incorporacién de vidrio reciclado en 0%, 10%, 15%, 20%, considerando cinco muestras de
briquetas por porcentaje, esto basandose en antecedentes de investigaciones ya realizadas

descritas en la introduccion de la investigacion.

2.1. Materiales

Para ello se utilizaron moldes cilindricos con un didmetro de 102mm y 64mm de altura,
acompaifado con un collar de extension, para facilitar el proceso de apisonamiento con el
martillo en el pedestal de compactacion, para posteriormente situar las briquetas en las
mordazas semicilindricas y finalmente realizar la prueba de estabilidad y flujo en la maquina

Marshall como se muestra en la figura 1.

Figura 1

Equipo Marshall y su composicion

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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2.1.1. Agregados

Como materiales utilizados para la mezcla de asfalto a 3824msnm tenemos la piedra
chancada de tamafio méximo nominal % plg., proveniente de la cantera Cabanillas
perteneciente al departamento de Puno — Per(, con peso especifico de 2.57 gr/cm3, 1.04% de
absorcion con tamafios de muestra de 12.5mm, 9.5mm y 4.75mm. La piedra chancada es un
material triturado separado por diferentes tamafios usados en la conformacién de la carpeta
asféltica por ser un material adherente, permeable y cohesivo al igual que la arena chancada
(Mao & Yang, 2020), con peso especifico de 2.5 gr/cm3 y 3.05% de absorcion. Otro material en
la conformacion del disefio de mezcla es la arena zarandeada natural, material proveniente del
hormigdn el cual es separado y tamizado de acuerdo al tamiz pasante N°4 y retenido en el
tamiz N°200, siendo indispensable en el proceso constructivo de pavimentos (Mucifio-Vélez et
al., 2022), teniendo como tamafio maximo nominal de 4.75mm proveniente de la cantera Isla
perteneciente al departamento de Puno — Perd con una gradacion bien gradada, peso

especifico de 2.43 gricm3 'y 2.87% de absorcion.

Tabla 1

Propiedades del agregado grueso

Agregado grueso

Ensayo Norma Parametros de acuerdo a la Piedra
longitud chancada
<3000 msnm  =3000 msnm
Durabilidad MTC E 209 18% max. 15% max. 13.67%.
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 58.5%
Abrasion los angeles MTC E 207 40% max. 35% max. 32.76%
Particulas chatas y alargadas ASTMD - 10% max. 10% max. 8.81%
4791
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 89/66
Absorcién MTC E 209 1% max. 1% max. 1.04 %
Sales solubles MTC E 219 0.5% max. 0.5% max. 0.07
Adherencia MTC E 517 +95 +95 +95

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2

Propiedades del agregado fino

Agregado fino

Ensayo Norma Parametros Arena Arena
<3000 23000 natural chancada
msnm msnm

Durabilidad MTC E 209 18% max. 15% max. 7.92%. 4.98%.
indice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 45.2 44.9
indice de plasticidad (malla MTC E 111 NP NP NP NP
N°40)
indice de plasticidad (malla MTC E 111 4 max. NP NP NP
N°200)
Equivalente arena MTC E 114 60% min. 70% min.  85.10% 71.40%
Angularidad MTC E 222 30% min. 40% min. 42.2% 44.1%
Sales solubles MTC E 219 0.5% max. 0.5% max. 0.09% 0.07%
Absorcion MTC E 205 0.5% max. 0.5% max. 2.88% 3.05%
Azul metileno AASTHO TP 8% max. 8% max. 6.75% -
57

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2. Cal

Las briguetas tienen como material aglomerante la cal hidratada debido a sus
propiedades que intensifican su estabilidad, adhesividad y su funcibn como material espesante
al reducir el contenido de humedad de la mezcla (Kikut Cruz et al., 2020), el cual se opt6 por su
uso de acuerdo a las recomendaciones establecidas en el manual de carreteas EG — 2013,
teniendo como principales factores la altitud de la region Puno — Peru y el factor climatico. Este
es un material producido y distribuido en Peru, conocido también como filler, tiene un peso

especifico de 2.22 gr/cm3, humedad de 0.65 %.

2.1.3. Cemento asfaltico PEN 120/150

Se utilizé el cemento asfaltico PEN 120/150 aplicado en el disefio de mezcla en caliente
MAC, caracterizado por sus propiedades aglomerantes e impermeabilizantes, los cuales tornan
a la carpeta asfaltica en una estructura con alta resistencia, durabilidad y flexibilidad,

cumpliendo con los parametros de calidad exigidos en la NTP 321.051: 2014. Para la
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determinacion del tipo del cemento asfaltico se considerd las caracteristicas climaticas de la
region Puno — Perl segln su temperatura media anual, resultando estar entre 15°C - 5°C el
cual segun al manual de carreteras EG-2013 corresponderia el uso del cemento asfaltico PEN

120/150.

Tabla 3

Especificaciones del cemento asfaltico PEN 120/150

Parametros NORMAS Cemento asfaltico 120/150
Min. Max.
Penetracion a 25°C, 100g. 5s. 01mm MTC E 304 120 150
Ductilidad a 25°C, 5cm/min, cm MTC E 306 100 -
Punto de inflamacion MTC E 312 218 -
Solubilidad de tricloro-etileno, % MTC E 302 99 -
indice de penetracion MTC E 304 -1 -

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

2.1.4. Vidrio reciclado

El vidrio utilizado en esta investigacion fue derivado de botellas domesticas desechas en
la ciudad de Juliaca — Puno - Peru, lavadas y posteriormente trituradas mediante el ensayo
abrasion Los Angeles fijadas en la gradacion A con 12 esferas a 500 revoluciones en dos
fases, realizado este ensayo el vidrio obtiene particulas de gradacién similar al de la arena
natural zarandeada mostradas en la figura 2. Este material remplazara a la arena en el disefio
de mezcla asfaltico al momento de realizar las briquetas en porcentajes de 10%, 15% y 20%,
con la intencién de que este adicione propiedades de estabilidad Marshall a la muestra, como
se sabe el vidrio es un material que contiene caracteristicas que aumentan la durabilidad,
resistencia al desgaste, estabilidad al disefio de mezcla y conserva las propiedades del asfalto

(Hamid et al., 2023), con caracteristicas y composicion representadas en la tabla 4 y 5.
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Tabla 4

Propiedades del vidrio reciclado triturado

Ensayo Norma Vidrio
triturado

Peso especifico MTC E 206 1.76%

Absorcion MTC E 206 0.31%

Porosidad ASTM C 642 1.96%

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5

Caracteristicas fisico — quimicas del vidrio reciclado

Caracteristicas fisico — quimicas Unidad Resultado
Vidrio reciclado % 63
Carbonato de sodio % 21
Carbonato de calcio % 16

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 2

Vidrio triturado

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

2.2. Briquetas

Se realizaron en total 50 briquetas de asfalto con un peso de 1200 gr cada una,
102mmde didmetro y 64mm de altura representada en la figura 4, del total se usaron 30

briquetas para determinar el porcentaje de cemento asfaltico 6ptimo para el disefio de mezcla
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de la carpeta asfaltica segun el método Marshall, se elaboraron 5 briquetas con la adicion de

cemento asfaltico en porcentajes de 6%, 6.5%, 7%, 7.5%, 8% y 7.1% cada una.

Del total de briquetas realizadas 20 se consideran para el proceso experimental, 5
muestras para briquetas convencionales y 15 con la adicion de porcentajes de vidrio triturado
de 10%, 15% y 20% considerando 5 muestras para cada una, esto con la finalidad de
determinar el efecto que estas causan en un disefio de mezcla asfaltica convencional en cuanto
a sus propiedades de estabilidad y flujo.

Figura 3

Briquetas de asfalto.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. Métodos

El método de preparacion de las briquetas de asfalto se realiz6 segun el disefio de
mezcla asfaltica en caliente mediante el método Marshall, el cual consiste en realizar 5
briquetas con diferentes porcentajes de prueba entre 6%, 6.5%, 7%, 7.5%, 8% de cemento
asfaltico en una muestra total de 1200 gr., compuesto por piedra chancada, arena chancada,
arena natural y cal, de los cuales se determina un porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para
el disefio de mezcla convencional, estos se determinan mediante el ensayo Marshall (Martinez

& Quintana, 2020). Los cuales deben cumplir con los siguientes parametros fijados en tabla 5.
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Tabla 6

Parametros para mezcla de concreto bituminoso.

Especificaciones

Tipo de mezcla

(A)

Total, de golpes de compactaciéon 75
Estabilidad (minima requerida) 815 kg
Flujo 2-4 mm
% de vacios 3-5
% de vacios de agregado mineral 14 min.
% de vacios llenos de C.A. 65-75
Relacion polvo - asfalto 06-1.3

Estabilidad/flujo

1700-4000 kg/cm

% de estabilidad retenida 75% min.
% de indice de compactibilidad 5% min.
Resistencia traccion indirecta 80 min

Nota. Fuente: Normativa Manual de carreteras EG-2013.

El procedimiento de mezcla y elaboracion de las briquetas para el asfalto convencional
se realiz6 respetando una secuencia de pasos, empezando por determinar las proporciones
adecuadas de agregados de acuerdo a la gradaciéon MAC-2, la cual resulto un 34% de piedra
chancada, 15% de arena chancada, 48% de arena natural y 3% de cal, de acuerdo a estas
proporciones se procedid a recalcularlos adicionando los porcentajes de cemento asfélticos los
cuales son 6%, 6.5%, 7%, 7.5% y 8% para cada muestra de mezcla de 1200gr. Se empieza por
calentar el cemento asfaltico a una temperatura de 140°C y los agregados a 35°C, una vez
alcanzada la temperatura se dispone a la mezcla de agregados segun las proporciones
establecidas, la mezcla debe ser inmediata durante 30 segundos antes y después de agregar la
cal. Unificada la mezcla ponemos como base el papel filtro en el molde cilindrico calentado
previamente a 60°C. Para fijar la mezcla asfaltica la apisonamos con una varilla 10 veces
alrededor y 15 veces al centro, esto para darle forma y que las particulas de la mezcla se

adhieran, luego se procede a tapar la muestra con papel filtro y trasladarlo al pedestal de
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compactacién, donde se compacto 75 golpes ambas caras con el matillo apisonador de 4.5 kg
de peso cada golpe. Realizada la compactacion se espera un tiempo pertinente para que la
muestra en el molde alcance una temperatura ambiente para extraerla y determinar su peso
especifico, posterior a ello se deja reposando por 40 minutos en agua a una temperatura
constante de 60°C, cumplido el tiempo de reposo se realiza el ensayo en el equipo Marshall

para determinar su estabilidad y flujo, este proceso no debe tardar mas de 30 segundos.

Figura 4

El procedimiento de mezcla y elaboracién de las briquetas
- ~N

Nota. (a) Proporciones de agregados mas el vidrio mezclado. (b) Calentamiento del betin y agregados.
(c) Apisonamiento de la mezcla en los moldes. (d) Compactacion de la mezcla a 75 golpes. (e) Extraccion
de la brigqueta. (f) Ensayo peso especifico de briquetas. (g) Reposo de briquetas en el bafio Maria. (h)

Ensayo estabilidad Marshall. Fuente: Elaboracion propia.

20



3. Resultados y discusidn

3.1. Dosificacion

La dosificacion se determiné de acuerdo a la granulometria y gradacion de los
agregados para el disefio de mezcla, el porcentaje que pasa cada agregado fue considerado y
seleccionado para realizar un proceso de conjugaciéon de dosificacion de cada material, para
gue cumpla con los parametros regidos segun la gradaciéon MAC — 2, plasmada en una
representacion grafica. De acuerdo a este proceso se determind los porcentajes de dosificacion

para el disefio de mezcla fijados en la tabla 7.

Tabla 7

Porcentaje de dosificacion de los agregados para la mezcla

Tamiz Porcentaje que pasa de los agregados
Piedra Arena Arena Filler Parametros % Que
Chancada Chancada natural MAC -2 pasa
Mezcla
34% 15% 48% 3%
19.0 mm (3/4”) 100.00 100.00 100.00 100.00 100 100.00
12.5 mm (1/2”) 76.10 100.00 100.00 100.00 80-100 88.80
9.5 mm (3/8”) 36.10 100.00 100.00 100.00 70-88 79.60
4.75 mm (N.° 4) 0.00 100.00 99.94 100.00 51-68 65.90
2.00 mm (N.° 10) 0.00 26.39 80.76 100.00 38-52 44.73
0.84 mm (N.° 20) 0.00 453 59.94 100.00 - 35.32
0.425 mm (N.° 0.00 0.17 34.98 100.00 17-28 25.43
40)
0.18 mm (N.° 80) 0.00 0.00 11.68 100.00 8-17 16.78
0.15 mm (N.° 0.00 0.00 6.59 99.60 - 11.44
100)
0.075 mm (N.° 0.00 0.00 0.27 97.57 4-8 7.49
200)

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

La gradacion de la mezcla con una muestra inicial de 1200 gr cumple con los
pardmetros de la MAC — 2 mostradas en la figura 7, resultados que indican que la mezcla tiene

una gradacion estable por lo cual esta sera compacta y resistente capaz de generar lasos de
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adherencia y cohesion entre particulas las cuales seran aglutinadas por el cemento
asfaltico PEN 120/150, encargado de que las particulas de la mezcla se unan dando forma a

una briqueta estable.

Figura 5

Curva granulométrica de la mezcla y parametros MAC-2.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

3.2 Método Marshall

Mediante el método Marshall se determiné el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico a
aplicar al disefio de mezcla el cual fue de 7.1%, de acuerdo a las propiedades obtenidas de
peso unitario, porcentaje de vacios, estabilidad, vacios de agregado mineral, flujo y porcentaje
de vacios llenos del cemento asfaltico.

En cada porcentaje de cemento adicionado a la mezcla en 6%, 6.5%, 7%, 7.5%, 8% se
determinaron las propiedades ya mencionadas y mostradas en la tabla 8, en el cual se pudo
ver que las briquetas desde el 7%. hasta el 7.5% se tornaron mas compactas y adherentes en
todas sus muestras, cumpliendo con los parametros del método Marshall, dichos resultados se
plasmaron en una representacion grafica la cual expuso el porcentaje éptimo de cemento
asfaltico. Segun los resultados del peso unitario y/o estabilidad y direccionandolas se obtuvo

gue 7.1 es el porcentaje adecuado para el disefio de mezcla convencional, debido a que este
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cumple con todos los parametros establecidos por el método Marshall demostradas en la figura
6. Para determinar las propiedades se llevo las briquetas ya hechas por cada proporcion
establecida a la maquina de estabilidad Marshall representada en la figura 1, para su rotura y

determinacion de estabilidad maxima que estas alcanzan y su flujo.

Tabla 8

Valores resultantes de la rotura de briquetas a diferentes % C.A.

Especificaciones Parametro Propiedades de la mezcla segun él % CA

S 6.00% 6.50% 7.00% 7.50%  8.00%
Numero de muestras - 5 5 5 5 5

Peso unitario (gr/cc) - 2259 2280 2.290 2.289 2.285
Rice - 2.394 2.384 2.380 2.372 2.365

Estabilidad (kg) 815 min. 977 999 1062 1056 997
Flujo 2-4 2.34 3.14 3.54 3.74 3.91

Vacios (%) 3-5 5.66 4.36 3.78 3.52 3.40
V.M.A. (%) 14 min. 14.37 14.03 14.14 14.62 15.24
V.LL.C.A. (%) 65-75 60.70 68.94 73.27 75.93 77.69

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
Figura 6

Gréficos del ensayo Marshall
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% ESTABILIDAD % DE VACIOS
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Nota. (a) valor maximo del %C.A. intersecado al P.U. (b) Valor intersecado entre el %C. A. definido y
estabilidad. (c) Valor intersecado entre el %C. A. definido y %VMA. (d) Valor intersecado entre el %C. A.
definido y %Vacios. (e) Valor intersecado entre el %C. A. definido y flujo. (f) Valor intersecado entre el %C.

A. definido y V.LL.C.A. Fuente: Elaboracion propia.

24



3.3. Disefio de mezcla convencional con laincorporacidon de vidrio triturado

Para el disefio de mezcla convencional se realizé la preparacion de 5 briquetas con la
incorporacion de 7.1% de cemento asfaltico, 31.60% de piedra chancada, 13.90% de arena chancada,
44.60% de arena natural y 3.00% de filler para muestras con 1200 gr de peso inicial, estos especimenes
son la parte base de esta experimentacion, de acuerdo a sus valores se comparo la diferencia y mejora
que tiene el disefio de mezcla modificada con la incorporacion de vidrio triturado. Los valores
determinados segun la rotura de briquetas se asemejan con los obtenidos en los graficos de la figura 6,
esto comprueba que el porcentaje de cemento asfaltico optimo es adecuado para el disefio de mezcla
convencional y modificado. Los cuales se presentan en la tabla 9, vistos los resultados se considera los
determinados en la rotura de briquetas para posteriores comparaciones con el disefio de mezcla

modificado.

Tabla 9

Valores del asfalto convencional.

Especificaciones Parametros 7.1% C.A. 7.1% C.A.
Segun grafico Briguetas
Numero de muestras - - 5
Peso unitario (gr/icm3) - 2.290 2.294
Rice (gr/cm3) - - 2.398
Estabilidad (kg) 815 1062 1044
Flujo (mm) 2-4 3.60 3.45
Vacios (%) 3-5 3.55 4.36
V.M.A. (%) 14 min. 14.10 14.07
V.LL.C.A. (%) 65-75 74.00 69.01
Relacion polvo — asfalto 06-1.3 - 1.03
Estabilidad/lujo (kg/cm) 1700 - 4000 2950 3023.59
Estabilidad retenida (%) 75 min. - 83.46
indice de compactibilidad (%) 5 min. - 8.10
Resistencia traccion indirecta 80 min. - 90.30

Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4, Gradacion del vidrio reciclado

Se recolecto 60 botellas de bebidas personales desechas para darle un segundo uso
como material adicional para el disefio de mezcla asféltica al 10%, 15%, 20%, remplazando al
porcentaje total de la arena natural zarandeada. Por lo cual la gradacion de las particulas del
vidrio triturado debe ser similar al de la arena natural segun la prueba de analisis
granulométrico de agregados. La metodologia que se realizé para obtener la misma gradacion

de la arena natural fue la siguiente:

Figura 7

Metodologia de gradacién del vidrio triturado.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.
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Para un proceso constructivo industrial de pavimento flexible con la adicién de vidrio en
grandes cantidades se debe seguir la misma metodologia visto la figura 7 para asegurar la
calidad de gradacion del vidrio. Pero con la optimizacion y redimensionamiento de maquina Los
Angeles a escalas mayores que abarque la cantidad vidrio triturado a necesitar segln su
disefio de mezcla, al igual que una zaranda con malla N°04 y lavadero con lugar para que
seque la muestra a la puesta del sol. En el disefio de mezcla modificado adicionado con vidrio
triturado se tuvo como factor indispensable que la gradacion del vidrio triturado sea similar a la
arena natural, la cual se muestra en la figura 8, este proceso tuvo como precedentes los
valores ya estimados de la mezcla convencional. Se realizaron 15 briquetas modificadas con la
adiciéon de 10%, 15% y 20% de vidrio triturado de las cuales se distribuy6 en 5 especimenes

para cada porcentaje.

Figura 8

Gradacion de la arena natural y vidrio triturado.
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Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Las dosificaciones de los agregados y cemento asféltico tuvieron variaciones solo en las
proporciones de arena natural y vidrio triturado, al 10% la arena bajo a 35.3%, en 15% a
33.66% y al 20% a 26.01% de la dosificacién convencional. Se determind que el porcentaje
Optimo de vidrio triturado es el 15 % mostrado a la figura 9, debido a que en el 10% las

briquetas cumplian con todos los parametros pero su estabilidad fue menor a las muestra de
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especimenes convencionales, en cambio al 15% fue lo contrario tiene mejores resultados de
estabilidad, dando valores que superan a los convencionales y también cumple con los
pardmetros regidos por la norma, las briquetas en este porcentaje se tornaron compactas y aun
en su rotura no tuvieron mayores deformaciones solo minimas fisuras, todo lo contrario al 20%
en esta dosificacion las briquetas se desprendieron en la rotura, viéendose afectadas por la gran
cantidad de vidrio suministrada en la mezcla ya que se tornaba de manera similar a la arena
natural, en este porcentaje de adicion de mezcla, el cemento asfaltico y los agregados no se
adhirieron con el vidrio, mostrando que este material no tiene porosidad en su interior lo cual
afecta en la formacién de enlaces con los demas agregados, generando espacios vacios que
dejan la libre circulacion del agua al interior de la muestra debilitandola hasta volverla fragil,
esto debido a la gran cantidad de vidrio suministrada en esta dosificacion por lo cual se
comprueba que al 20% de adicion al disefio de mezcla este baja su estabilidad. Los valores

determinados en el ensayo de estabilidad Marshall se presentan en tabla 9.

Tabla 10

Valores del asfalto modificado.

Especificaciones Parametros 0% Vidrio 10% Vidrio 15% Vidrio 20% Vidrio
Triturado  Triturado Triturado Triturado

Numero de muestras - 5 5 5 5
Peso unitario (gr/cc) - 2.294 2.223 2.180 2.142
Rice (gr/cc) - 2.398 2.321 2.276 2.238
Estabilidad (kg) 815 1044 1012.40 1166.16 1013.40
Flujo (mm) 2-4 3.45 2.89 3.11 3.48
Vacios (%) 3-5 4.36 4.20 4.16 4.30
V.M.A. (%) 14 min. 14.07 14.20 14.26 14.21
V.LL.C.A. (%) 65-75 69.01 70.42 70.84 69.75
Estabilidad/flujo 1700 - 4000 3023.59 3509.04 3745.70 2910.12
(kg/cm)
Estabilidad retenida 75 min. 83.46 83.81 83.98 83.72
0,
Resisten(c?a) traccion 80 min. 90.3 92.22 92.40 92.20
indirecta

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11

Adherencia de la mezcla.

Especificaciones Pardmetros % de vidrio triturado
0% 10% 15% 20%
Adherencia MTC E 521 +95 +95 +95 +95 +95

Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 9

Porcentaje 6ptimo de vidrio triturado en la mezcla asféltica.
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Nota. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados detallados en la tabla 10, se realiz6 el andlisis grafico
comparativo de acuerdo a los resultados determinados en la maquina de estabilidad Marshall. El
peso unitario de las briquetas convencionales es mayor a las briquetas modificas de 10% y 20%,
todo lo contrario, a la muestra de 15% es mayor esto nos indica que la muestra modificada es
reversible a la filtracion de agua al interior de la briqueta y que la mezcla en conjunto no es
absorbente ni poroso, lo cual queda detallado en el grafico % de vacios, indicando que los

especimenes de 15% tienen menos proporcion de areas vacias seguido de las muestras
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convencionales. En cuanto a la estabilidad de la briqgueta modificada al 15 % fue ampliamente
superior a la convencional y a los de los demas porcentajes, esto debido al efecto del vidrio en
la mezcla, el cual en la proporcibn adecuada de suministracion le afiadid propiedades de
resistencia a la muestra experimental, al igual que el factor de flujo que oscila dentro de los
pardmetros establecidos, el vidrio le proporciono propiedades que ayudan a que la muestra no
presente deformacibn como asentamientos y agrietamientos, plasmandolo mas compacto. El
porcentaje de vacios de material mineral cumple con los pardmetros establecidos, estos
resultados indican que los espacios de aire entre los agregados es el adecuado para que la

mezcla sea mas compacta, teniendo agregados ligeramente permeables.
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Figura 10

Andlisis grafico comparativo
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y %Vidrio (f) V.LL.C.A. y %Vidrio. Fuente: Elaboracion propia.
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4, Conclusiones

Se logro determinar los efectos que causa el vidrio molido en las propiedades de los
especimenes de acuerdo a los porcentajes que se le agregan a la mezcla, los cuales
remplazan a la arena natural en un 10%, 15% y 20% de su proporcion total, se evalud y
comparo las propiedades del disefio de mezcla convencional y modificado y con los cuales se
concluye que:

De acuerdo al proceso de disefio de mezcla segun el método Marshall, se identificé que
el porcentaje 6ptimo de cemento asfaltico para el disefio de mezcla convencional y modificado
es el 7.1% segun la representacién grafica, posterior a ello se comprob6 la eficacia de esta
proporcién en 5 briquetas convencionales las cuales presentaron valores similares al ya
determinado por los graficos cumpliendo con todos los parametros de estabilidad, flujo, %6VMA,
y V.LL.C.A.

Se realizo el disefio de mezcla modificado con la incorporacion de 10%, 15% y 20% de
vidrio reciclado el cual remplazo a la arena natural zarandeada en su dosificacion total, debido
a que su gradacion fue similar. Realizadas 15 briquetas con la incorporacion de vidrio triturado
5 muestras a cada una se determiné que el porcentaje optimo se alcanzaba en el 15% con una
estabilidad de 1166 kg, este se identifico de acuerdo a la estabilidad maxima que se obtuvo en
la prueba Marshall, obteniendo valores que superan las ya determinadas en las muestras
convencionales, lo cual nos indica que el vidrio es un material que mejora las propiedades de la
mezcla en un 15%.

Se reconocio las propiedades en el asfalto modificado con el remplazo de vidrio
reciclado a la arena natural en los siguientes valores como la estabilidad, el cual al 10% y 15%
estaba en ascenso teniendo el valor maximo de 1166kg, en caso del flujo resulto que los
valores ascendian de acuerdo a la incorporacion de los porcentajes de vidrio, indicando que a
mas suministracion de este material el flujo aumentaba por lo cual se considera adecuado el

valor que esté relacionado a la estabilidad maxima el cual fue al 15% con 3.11 mm de flujo, en
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cuanto a los porcentajes de vacios al 10% y 20% presentaron valores superiores al de 15% con
4.16% , teniendo el valor mas bajo el cual es favorable ya que representa que la muestra es
compacta y no genera espacios vacios por la filtracion de agua, en cuanto a los vacios de
agregado mineral se determinaron valores que ascendian de acuerdo a los incrementos de
porcentaje de vidrio, al igual que los vacios llenos de cemento asfaltico.

La diferencia entre el disefio de mezcla convencional y modificado se vio determinante
en la estabilidad de estos, puesto que el vidrio le aflade mas resistencia y compacidad a la
mezcla de acuerdo a la proporcion incrementada, obteniendo 1166kg al 15% un valor maximo
gue supero al convencional con 1044kg, otro factor determinante fue el flujo el cual al 15% con
3.11mm fue menor al convencional que tuvo 3.45mm, resultando adecuado el menor valor
debido a los parametros establecidos, al igual que el porcentaje de vacios el modificado al 15%
con 4.16% tuvo un resultado menor al convencional con 4.36%, en cuanto a los porcentajes de
vacios es mas adecuando el menor valor debido a que esto nos indica que la muestra no
presentara problemas de exudacion ni filtracion de agua, el valor de %VMA convencional fue
de 14.07% en cambio en el modificado al 15% este aumento a 14.26% al igual que el % de
V.LL.C.A. en el convencional obtuvo valores de 69.01% y en el modificado a 70.84% estos
incrementos se debi6 a la incorporacién de vidrio triturado.

De acuerdo a los resultados obtenidos se determiné que el disefio de mezcla modificado
con vidrio reciclado es mas adecuado para el disefio de mezcla, debido a las propiedades que
el vidrio adiciona al asfalto convencional, ya sea en su estabilidad, flujo, %vacios, %VMA,
%VLLCA, pero que adecuadamente en consideracion de la proporcién adecuada de vidrio el
cual es de 15% es donde el asfalto alcanzaria una estabilidad compacta, lo cual es
recomendable el remplazo de la arena natural por el vidrio triturado en un 15% de su

dosificacion.
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Anexo C. Imagenes adicionales.

Imagen 1: Exploracion de canteras.

Imagen 2: Recoleccién de vidrio.
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Imagen 4: Ensayos mecanicos en laboratorio
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