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Resumen 

En esta investigación se utilizó policarbonato a la mezcla asfáltica en caliente, el cual tuvo 

como objetivo general evaluar la influencia del policarbonato (PC) en las propiedades 

mecánicas de una MAC. Para lograrlo, se caracterizaron el PC y los agregados, se estimó la 

proporción adecuada de PC (150 °C) en la mezcla, y se evaluaron la estabilidad, el flujo, la 

resiliencia, la resistencia a la humedad y al desgaste, así como un análisis de costos e impacto 

ambiental. Los resultados indicaron que la mezcla modificada con 2.5% de PC mejoró con 

respecto a la mezcla convencional, en el cual la estabilidad (1115.26kg-1369.8kg), el 

flujo(13.73mm-13.98mm), y módulo de resiliencia, especialmente a bajas temperaturas, con 

incrementos del 40.66% a 5°C. La resistencia a la humedad mejoró en un 5.15%, la resistencia 

a la tracción aumentó un 12.83% en comparación con la mezcla convencional, el desgaste 

mejoro 0.116%. Sin embargo, el costo por metro cuadrado aumentó en un 29.70%, mientras 

que la evaluación de impacto ambiental se determinó que la emisión de gases como el factor 

más frágil, aunque la generación de empleo fue positiva. En conclusión, la adición de PC a la 

MAC mejora significativamente sus propiedades mecánicas y su resistencia al desgaste, aunque 

con un aumento moderado en los costos de producción y consideraciones ambientales 

relevantes. 

 

Palabras clave: Policarbonato (PC), estabilidad, flujo, desgaste, resistencia a la humedad, 

módulo de resiliencia. 
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Abstract 

The general objective of this research was to evaluate the influence of polycarbonate (PC) 

on the mechanical properties of a MAC. To achieve this, the PC and aggregates were 

characterized, the appropriate proportion of PC (150 °C) in the mix was estimated, and the 

stability, flow, resilience, moisture and wear resistance, as well as a cost and environmental 

impact analysis were evaluated. The results indicated that the modified mix with 2.5% PC 

improved with respect to the conventional mix, in which stability (1115.26kg-1369.8kg), flow 

(13.73mm-13.98mm), and resilience modulus, especially at low temperatures, with increases 

of 40.66% at 5°C. Moisture resistance improved by 5.15%, tensile strength increased by 

12.83% compared to the conventional mix, wear improved by 0.116%. However, the cost per 

square meter increased by 29.70%, while the environmental impact assessment determined gas 

emission as the most fragile factor, although employment generation was positive. In 

conclusion, the addition of PC to MAC significantly improves its mechanical properties and 

wear resistance, albeit with a moderate increase in production costs and relevant environmental 

considerations. 

Keywords: Polycarbonate (PC), stability, flow, wear, moisture resistance, resilience 

modulus. 
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Introducción 

Los pavimentos flexibles, ampliamente utilizados a nivel mundial, están compuestos por una 

mezcla de agregados pétreos y cemento asfáltico. Es decir, son usados por su rendimiento y 

fácil proceso constructivo; del cual, para el año 2023 alcanzó 139.73 millones de tn de cemento 

asfaltico fabricado a nivel mundial, con un crecimiento anual de 3.5% hasta el 2032 

[1].Asimismo, este, al estar expuesto a la intemperie tiende a experimentar el cambio climático 

que se da a nivel mundial; tal es el caso del aumento de la temperatura en el que la OMM [2] 

señaló que en el 2023, a nivel mundial hubo aumento y quedo muy cerca de superar en 1,5 °C 

del acuerdo de Paris. Asimismo, el incremento de temperatura se evidencia año tras año, del 

cual se infiere que el cambio climático influye en el desempeño de la carpeta asfáltica, ya que 

está expuesta a la intemperie, y esto se da nivel mundial por el factor ya mencionado. Por ello, 

se prevé que los modificadores del asfalto alcancen un crecimiento de $35 mil millones para 

fines del 2035 a nivel mundial [3]. 

El aumento de temperatura influye en el desempeño del cemento asfaltico, disminuyendo la 

capacidad a resistir cargas. De ello, [4]señala que, a altas temperaturas, el cemento asfaltico es 

menos rígido, lo cual supone que la capa asfáltica tiende a deteriorarse. Adicionalmente a ello, 

los factores como el calor, la luz y el oxígeno afectan el rendimiento y la durabilidad del 

cemento asfáltico en condiciones variables de temperatura, lo que ocasiona un envejecimiento 

prematuro ya que el asfalto absorbe calor [5, 6]. Asimismo, en una investigación de laboratorio, 

en cual el mortero de cemento asfaltico fue sometido a envejecimiento a través de la temperatura 

por rangos de tiempo, el cual vio afectado fuertemente la falla dinámica del mortero asfaltico 

[7]. 

Por otro lado, las condiciones climáticas, como aumento de la humedad o lluvias pueden 

acelerar el proceso de deterioro del asfalto; es decir, la unión que hay entre el cemento asfaltico 

y el agregado se degrada [8, 9]. Asimismo, sus propiedades mecánicas se verán afectadas al ser 

sometidas a cargas [10], añadiendo que, si son sometidas a bajas temperaturas provoca estrés 

térmico. 

El problema que ocurre en nuestro país, a nivel de transporte, es el mal estado que se 

encuentran nuestros pavimentos, ya que presentan diversos deterioros. Ello se debe a distintas 

causas, como, por ejemplo, debido a fenómenos naturales como lluvias, la poca resistencia a la 

tracción del pavimento, entre otros; es decir, tiene relación con efectos como el agrietamiento, 

perdida de capa asfáltica, entre otros. En cuanto a las deformaciones, sucede cuando la mezcla 

asfáltica no soporta carga pesada, ya que es muy blanda; ello también tiene que ver directamente 

la temperatura, ya que cuando el pavimento sobrepasa temperaturas de 40 °C, se vuelve 
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viscoelástico. De lo antes mencionado, se infiere que cuando hay cargas repetidas de tránsito la 

mezcla asfáltica tiende a sufrir deformación permanente. Asimismo, nuestro país la parte selva 

y costa, la temperatura del pavimento alcanza los 60 °C[11]. 

En cuanto a los eventos naturales, debido a presencia de lluvias se pudo constatar que, a 

nivel nacional los pavimentos asfalticos sufren deterioros; es decir, acorta su tiempo de vida. 

Asimismo, el tránsito pesado y el alto flujo de tránsito terminan destruyendo muchas veces el 

pavimento, ya que el aglomerante del concreto asfaltico, que es un derivado del petróleo al estar 

en contacto con el agua, reduce sus propiedades físicas y mecánicas destruyendo 

prematuramente la estructura [12]. Además, el deterioro de los pavimentos también ocasiona 

daños a los vehículos [13]. De esto podemos adicionar que esta problemática genera impactos 

severos en la infraestructura; asimismo, incrementa los costos de mantenimiento. 

Según datos del MTC [14], la red vial nacional cuenta con una longitud de 173611.26 km, 

de los cuales se encuentra pavimentada 22671.50 km. Sin embargo, no todo se encuentra en 

buen estado, pues el deterioro de las pistas dificulta el libre tránsito, lo cual conlleva a que 

pueden sufrir posibles accidentes. Es de este modo que el INEI, en su boletín de “estadística de 

la criminalidad, seguridad ciudadana y violencia”, nos habla sobre los accidentes de tránsito 

según departamentos del Perú, siendo lima metropolitana la que más accidentes presenta, con 

286, mientras que nuestra región Lambayeque solo tiene 185; esto incluye factores como pista 

en mal estado, entre otros [15]. Por ejemplo, el corredor que une la región Moquegua y Tacna, 

la contraloría informo que hay deficiencias, así como también diversos tipos de deterioros y 

desgaste [16]. Este problema se detecta en varias regiones a nivel nacional, por el cual se deduce 

también, que el estado de las carreteras depende de la calidad de las mezclas, motivo este que 

conlleva a la búsqueda de incluir un material que permita mejorar el comportamiento durante 

el tiempo de vida para el que fue diseñado, así como su resistencia a fatiga y factores climáticos; 

asimismo, garantice y cumpla con los lineamientos de las normas del MTC. 

Sin embargo, en cuanto a nuestra ciudad de Chiclayo, se evidencia desgastes de pavimentos 

flexible, y esto se incrementó debido a eventos climáticos como lluvia. Se ha evidenciado, 

además, que los agregados quedaron descubiertos y dificulta el libre tránsito.  

Por otro lado, la producción de policarbonato ha ido en incremento, ya que se usa para la 

fabricación de componentes de autos, electrónica, construcción, ópticas, medicina, piezas de 

juguetes, medios de embalaje, entre otros. Asimismo, en un informe emitido por precedente 

research [17], la producción de PC en el año 2022 alcanzo USD 25.13 mil millones, y para el 

año 2032 alcanzaría USD 39.64 mil millones. Asimismo, este tipo de plásticos tiene una 

excelente resistencia en cuanto a impacto, así como también es resistente a fuego. Es por ello 
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por lo que esta investigación se enmarca a usar este tipo de plástico en mezcla asfáltica, para 

mejorar las propiedades mecánicas de pavimentos flexibles. 

Debido a lo ya mencionado surge la pregunta: ¿De qué manera influye la incorporación del 

policarbonato en el mejoramiento de las propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en 

caliente?; en ese sentido para dar solución a la problemática, se plantea la siguiente hipótesis: 

la influencia de la incorporación del policarbonato mejoraría las propiedades mecánicas de la 

mezcla asfáltica en caliente. 

Además, esta investigación es realizada debido a que las mezclas asfálticas tienen a sufrir 

deformaciones permanentes, entre otros. Lo cual conlleva a que, por efectos de cargas 

repetitivas de tránsito sufran daños. Esto se debe cuando el diseño de mezcla asfáltica no cumple 

con la rigidez suficiente para resistir efectos de carga de tránsito [18]. Asimismo, por efecto 

climáticos las mezclas tienden a perder ligante asfaltico, lo cual conlleva que los agregados 

sean visibles. 

Por otro lado, este plástico trabaja como ligante, ya que, en la actualidad, se usa lo que son 

asfaltos modificados para los cuales utilizan polímeros, pero en bajas proporciones con la 

finalidad de mejorar el desempeño de la carpeta asfáltica [19]. Asimismo, el policarbonato (PC) 

tiene propiedades mecánicas elevadas, pues posee alta resistencia al impacto, a la temperatura 

elevada y baja, a estar expuesto a la intemperie, entre otros [20]. Por consiguiente, este material 

es aplicable para la mezcla asfáltica. 

Como parte económica y ambiental, al incorporar este material para esta investigación, la 

mezcla presentará mejores características que evitarían costos de reparación y mantenimiento; 

asimismo, evitaría gastar menos combustible que dañan el medio ambiente, entre otros. 

Además, esta investigación contribuye y beneficia a aportar a futuros investigadores que desean 

realizar estudios teniendo como base al tema de mezcla asfáltica, con adición de plástico de 

policarbonato. También beneficia a toda la población, ya que al mejorar la mezcla asfáltica 

permitirá que nuestras pistas estén en mejores condiciones, así como también permitirá al estado 

alargar su tiempo de mantenimiento.  

Esta investigación tiene objetivo general: evaluar la influencia del policarbonato (PC) en las 

propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica en caliente (MAC). Asimismo, para llevar a 

cabo la investigación se tiene varios objetivos específicos. En primer lugar, se llevará a cabo la 

caracterización del policarbonato y los agregados que se utilizarán en la MAC. Además, se 

estimará la proporción adecuada de agregado de policarbonato para diseñar la MAC modificada 

con PC. Posteriormente, se evaluará la estabilidad y el flujo de la MAC, tanto en su versión 

convencional como en la adicionada con policarbonato. También evaluará la capacidad de la 
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MAC con policarbonato para recuperar su forma original después de sufrir deformaciones. 

Además, se examinará la resistencia de esta MAC al daño causado por la humedad. Para obtener 

resultados comparativos, se realizará una comparación entre la mezcla convencional y la 

adicionada con policarbonato. Asimismo, se llevará a cabo un análisis de los costos asociados 

a la fabricación de la MAC con adición de policarbonato, así como también se va a evaluar el 

impacto ambiental de la MAC con adición de policarbonato. Por último, se va a evaluar la 

resistencia al desgaste de mezcla asfáltica convencional y adicionada. 

Finalmente, se espera obtener resultados acordes con las especificaciones y normativa 

vigente, el cual introduzcan mejoras al pavimento flexible. 
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Revisión de literatura 

Antecedentes: 

En un artículo publicada por la revista nasjournal [21], “Evaluación del rendimiento del 

policarbonato residual como modificador del betún”, este articulo tiene como finalidad mejorar 

sus propiedades de consistencia, para ellos dentro de los materiales utilizados fueron: el betún 

(de grado de penetración 80/100) y policarbonato (procedente de discos compactos de desecho). 

Para lograr dicha investigación, empleo policarbonato obtenido de residuos de discos 

compactos. Estos residuos fueron triturados y tamizados a través de un tamiz No 50. Posterior 

a ello, se colocaron 500 g de betún en cinco recipientes etiquetados, para cada contenido de 

modificador (2, 4, 6, 8 y 10% en peso de betún), y se calentaron gradualmente a fuego lento 

hasta alcanzar una temperatura de 160 °C ± 5 °C. Luego, añadió el contenido de modificador 

deseado al betún calentado y mezcló, hasta obtener una mezcla homogénea. Finalmente, se 

evaluó el desempeño del policarbonato, considerando su capacidad para mejorar la 

susceptibilidad a la temperatura y la resistencia a la formación de rodaduras del betún al 10% 

de PC. 

De la misma forma en un artículo publicado por la revista Polymers el cual es titulada, 

“Propiedades reológicas, de envejecimiento y microestructurales del betún modificado con 

policarbonato y politetrafluoroetileno” [22], el cual su problemática esta basa en la deformación 

permanente que sufren los pavimentos debido a altas temperaturas y agrietamiento por fatiga 

de cargas. Es por ello, por lo que dentro de sus objetivos principales fue examinar como el 

policarbonato (PC) y politetrafluoroetileno (PTFE) afectan las propiedades tanto físicas, 

reológicas, químicas como microestructurales del betún grado 70. Para determinar lo antes 

mencionado, se realizaron métodos de pruebas convencionales (PMB), métodos de 

envejecimiento a corto plazo (STA), así como también el de envejecimiento a largo plazo 

(LTA), prueba de reómetro de cizallamiento dinámico, viscosidad rotacional, reómetro de haz 

de flexión; todo ello se usó con la finalidad de determinar las propiedades reológicas, así como 

también las físicas y mecánicas. De tal forma que obtuvo resultados que llevaron concluir que, 

al mezclar con polímeros de PC y PTFE, es mejor para usarlo en climas cálidos, ya que los 

aglutinantes se vuelven lo suficientemente rígido, lo que le permite resistir a surcos, fallas por 

fatiga y deformaciones permanentes. Es decir, que al adicionar estos polímeros a la mezcla las 

hace que estos sean menos envejecidos; asimismo, aumenta su resistencia del betún modificado 

a la temperatura y oxidación. 
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En otra investigación realizada por Cruz et al [23], en el cual evaluó el rendimiento de la 

mezcla asfáltica modificada con residuos de blíster de PVC, con el objetivo de optimizar el 

rendimiento de la mezcla y aumentar su vida útil, reduciendo al mismo tiempo los residuos 

plásticos. Se utilizó el asfalto AC-30 con un PG de 64-22. Los residuos de blíster se 

incorporaron por vía seca en porcentajes variables (0,5%, 1,0% y 1,5%) para alcanzar el 

contenido en huecos deseado según la metodología Superpave, siendo el 1% el que mejor 

respuesta obtuvo. Además, se realizaron varias pruebas para evaluar el comportamiento de la 

mezcla asfáltica modificada con residuos de blíster de PVC. Del cual, en la prueba de fatiga 

sometida a 400 y 600 micro deformación, la muestra modificada resiste mejor a la fatiga en 

comparación con de control para tipo de tránsito pesado; asimismo, las prueba a de módulo 

dinámico sometida a 21.1 °C, a una frecuencia muy baja de 1,00E-10, la mezcla modificada es 

51 % menos rígida que la de control. En cambio, a una frecuencia muy alta de 1,00E10, la 

mezcla modificada es 40 % más rígida que la mezcla de control; mientras que para el 

ahuellamiento la modificada pasó la prueba muy por el contrario la prueba de control. 

Finalmente, para la humedad inducida tuvo una resistencia retenida de 88.6% y el control 

84.6%. 

En el artículo [24], “Adición en seco de residuos de polietileno reciclado en mezclas 

asfálticas: un estudio de laboratorio”, se utilizó residuo plástico reciclado de polietileno (PE) 

en mezcla asfáltica; para ello hizo adiciones de 0%, 0.25%, 1.5% en peso de mezcla. Además, 

esta investigación considero términos de trabajabilidad, características viscoelásticas lineales, 

rigidez, resistencia a la deformación permanente y sensibilidad a la humedad. De acuerdo con 

sus hallazgos experimentales muestran que las mezclas garantizan casi la misma trabajabilidad 

y resistencia a la humedad. De igual forma, encontró mayor rendimiento en cuando a su rigidez 

y resistencia a la deformación, del cual determina que hay mejores respuestas para mayor dosis 

de PE (>1.5%). 

En otra investigación titulada [25], “Aprovechamiento de residuos plásticos en mezclas 

bituminosas para pavimento flexible”, utiliza residuos de botella PET con la finalidad de 

mejorar la capa de asfalto. El porcentaje de plástico usado es de 5%, 7.5%, 10% y 15%, el cual 

sustituirá el betún. Para el ensayo, el agregado revestido con plástico en las proporciones antes 

mencionadas se mezcló con betún caliente en un rango de temperatura entre 150 °C-165°C. 

Como resultado de la evaluación, se muestra que la prueba de estabilidad de Marshall mostró 

valores máximos hasta 10%; mientras que, para valores superiores a lo mencionado, estos 

empiezan a disminuir. Sin embargo, recomendó que se tiene que respaldar con más 

investigaciones y con base a rendimiento de campo. Así mismo, añade que el análisis de costos 
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del proyecto se observa que el porcentaje de reducción de costos para una combinación de 

materiales es del 5,18 %. 

En la tesis realizada por López O. y Mantilla J [26], emplearon polipropileno y 

policarbonato, en el cual una de sus finalidades era analizar el comportamiento mecánico, por 

el cual utilizó combinación de porcentajes de polímeros. Dicha combinación tenía una relación 

incremento de 0.5% en 0.5%, de tal forma que empezó con 4% hasta llegar al 7% de adición 

del porcentaje de mezcla. Por otro lado, también trabajo con un solo porcentaje de mezcla de 

cemento asfaltico. Asimismo, para el compactado por método de Marshall lo realizo para 

tránsito pesado, obteniendo así para sus 7 adiciones mejor comportamiento mecánico muy 

elevado lo cual conlleva a que no cumpla con la norma especificada. 

Por otro lado, en la tesis publicada por Delgadillo M [27],  centra su investigación en la 

mejora tanto en lo que respecta a propiedades física, así como mecánicas de la MAC mediante 

la adición de policarbonato reciclado procedente de discos CDs. Para realizar las pruebas, 

primero se determinó el contenido óptimo de PEN 60/70 mediante la prueba tipo Marshall (75 

golpes). A continuación, se diseñó una mezcla sustitutiva del asfalto en porcentajes del 5%, 

10% y 15%, que se convirtió en partículas finas en la máquina de abrasión. Después de ellos, 

los resultados obtenidos mostraron un aumento de la estabilidad y del flujo según la prueba: 

una estabilidad de 1292,82 kg y un flujo de 3,31 mm. En comparación, la muestra estándar tuvo 

una estabilidad de 862,36 kg y un flujo de 3,06 mm, lo que indica una mejora con la adición de 

policarbonato. En cuanto a la adherencia, se ha observó una caída porcentual de pérdida del 

9,76,2% al 8,078% con la adición de policarbonato, lo que sugiere una mejora en dicha 

propiedad. Por último, el ensayo de inmersión en compresión arrojó una resistencia retenida del 

78,66%, superando el mínimo exigido. Esto indica que la adición de policarbonato reduce el 

daño cuando se somete a humedad en mezclas asfálticas para pavimentos flexibles. 

En el artículo publicado Peerapong et al. 2023 [28], surge como respuesta a la creciente 

necesidad de soluciones sostenibles y eficientes en la industria del pavimento, donde se explora 

la viabilidad y los beneficios del uso de plástico reciclado en la producción de concreto 

asfáltico. El objetivo principal es desarrollar un método de diseño de mezclas que permita una 

integración óptima del plástico reciclado en el proceso de mezcla en caliente. Utilizando como 

base el método de diseño de mezclas Marshall, se empleó un enfoque de mezcla en seco, 

incorporando directamente el plástico reciclado al agregado caliente y evaluando dos tipos de 

plástico reciclado: multicapa y mixto, para determinar su impacto en la resistencia y 

durabilidad. Además del plástico reciclado, se utilizó cemento asfáltico AC 60/70, 

considerando su temperatura de fusión como un factor crucial en la viabilidad del proceso. 
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Durante el diseño de mezcla, se varió el contenido de asfalto entre el 4% y el 6%, y se determinó 

experimentalmente el porcentaje óptimo de plástico, teniendo en cuenta las relaciones de 

porcentaje de vacíos, resultando en un 5.25% de plástico como sustituto mínimo de cemento 

asfáltico. Este enfoque no solo apunta a mejorar las propiedades mecánicas del pavimento, sino 

también a reducir la dependencia de materiales vírgenes y promover la reutilización de plásticos 

reciclados, contribuyendo así a la sostenibilidad ambiental de la industria del pavimento. 

Finalmente, dentro de los resultados experimentales para transito medio, detalla que encontró 

aumento en la estabilidad con una mejora de 16.26% respecto a la muestra convencional, dichos 

valores corresponden a 1210 y 1445 kg; mientras que, la fluencia como es tránsito liviano al 

añadir el plástico tuvo un aumento (14.8 y 16.1 mm), de tal forma que cumple con los 

parámetros normativos; asimismo, el módulo de resiliencia estuvo en rangos de 3192 MPa y 

4768 Mpa, mientras que la resistencia al desgaste también se vio mejorada, con un 4.38% frente 

a 3.88%. 

Finalmente, en la investigación realizada por Yeong e al. 2022 [29], se enfoca en las 

emisiones de gases tóxicos, especialmente compuestos orgánicos volátiles (VOC) e 

hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH), que surgen durante la producción de asfalto 

modificado con plásticos reciclados. Se examinan dos métodos de incorporación de plásticos 

reciclados: la modificación del aglutinante y la sustitución de agregados, utilizando varios tipos 

de plásticos reciclados de origen post-industrial y post-consumo. Los resultados revelan una 

notable reducción de las emisiones de VOC y PAH al agregar plásticos reciclados, excepto en 

el caso del acrilonitrilo butadieno estireno (rABS) a 180°C. Además, se evalúa la capacidad de 

adsorción de estos plásticos para explicar la disminución de las emisiones. Se utilizó rPET y 

rABS por el método seco, con diferentes contenidos de plástico en la mezcla, mientras que el 

método húmedo incorporó rLDPE y cPE mediante modificación con betún, también con 

diversos contenidos de plástico. Se concluyó que la utilización de plásticos reciclados no solo 

mejora el rendimiento físico del asfalto, sino que también ofrece beneficios potenciales en 

términos de reducción de emisiones tóxicas. 
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Marco teórico: 

Agregados: 

Son partículas que pueden estar trituradas o en estado natural; estas pueden ser grava, arena 

y finos [30]. Asimismo, estos agregados deben ser materiales granulares de origen ígneo, 

granítico, sintético y diorítico; teniendo en cuenta que tengan la resistencia adecuada y 

durabilidad ante exposición a la intemperie, para tener una mejor mezcla.  

También son conocidos como “suelo procesado” y van a ser obtenidos de lechos de ríos o 

bien de canteras. A lo antes mencionado se le conoce como agregados naturales, mientras que 

los artificiales son obtenidos a través de un subproducto industrial. Asimismo, se tiene que 

tomar en cuenta que la naturaleza de la roca madre se le conoce como intemperismos; es decir, 

los agregados a expuesto al ambiente[31]. Lo antes mencionado tendrá efecto de tener mayor 

calidad cuando está en ambiente de humedad, caso contrario sucede cuando este rodeado de 

hielo. 

Agregado fino: 

Estos agregados pueden ser piedra triturada o arena normal, las cuales deben estar libres de 

impurezas como limos, polvo, meterías orgánicas. Esto se determina por la granulometría, ya 

que estos pasan por la malla 4.75 mm (N° 4) y quedaran retenidos por la malla 75 um (N° 200) 

[30]. 

Agregado grueso: 

Es aquel agregado que en la malla de 4.75 mm queda retenido. Este agregado le añade 

resistencia a la mezcla. Dicho material puede ser de grava natural zarandeada o grava chancada, 

ya sea de lecho de rio o de cantera [32]. 

Polímero: 

Es una macromolécula, es decir, es una cadena de unidades estructurales [33]. Estas son 

llamadas monómeros, los cuales se enlazan por medio químico, creando cadenas largas y 

lineales o estructuras tridimensionales, lo que da como resultado una macromolécula. Dentro 

de los polímeros se tienen a los orgánicos naturales o industriales, del cual este fue hecho por 

primera vez en 1906; sin embargo, la producción industrial inicio en 1920 (polímeros del carbón 

y del petróleo) [34]. 
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Plásticos: 

Los plásticos son aquellos residuos sólidos que tienen dentro de sus compuestos que lo 

forman al carbono; el cual es mezclado con otros elementos químicos como hidrógeno, 

nitrógeno y oxígeno; es decir, contienen material orgánico [35]. Así mismo este producto se 

encuentra en estado sólido (estado final); sin embargo, dentro de sus características que presenta 

es un material moldeable, ya sea sometido a altas temperaturas y a presión. De tal manera que 

se clasifica en dos tipos principales, que son termoplásticos y termoestables. Los termoplásticos 

son aquellos que no sufren cambios cuando son calentados; es decir, se pueden moldear las 

veces que se desea; mientras que los termoestables sufren cambios al ser calentados, y una vez 

transformados ya no se puede modificar su forma [36]. 

Cornis María [35], establece propiedades como la ligereza, elasticidad, bajo coeficiente de 

fricción, resistencia a la fatiga, corrosión, costos. Dentro de la ligereza el plástico tiene 

densidades bajas (800-2500 kg/m3) en comparación con otros materiales como espumas, 

aluminio entre otros. Asimismo, en cuanto a su elasticidad y resistencia a la fatiga, tenemos que 

resiste a esfuerzos sin fractura y retornan a su estado original. Sin embargo, en las propiedades 

restantes, tenemos que no se calientan mucho ante la fricción, y son muy buenos para soportar 

la corrosión, y muy fáciles de conseguir, lo cual lo hace económico. 

Plástico policarbonato (PC): 

Es un tipo de plástico altamente duradero formado a partil del bisfenol A y cloruro de 

fosgeno. Asimismo, es resistente a impactos, tiene múltiples aplicaciones; por ejemplo, son 

usados para hacer lentes, equipos médicos, material para construcción, equipos de protección, 

CDs, etc. Así mismo, Francisco cuña [37] nos menciona que el policarbonato es un material 

amorfo, formado por materias primas de bisfenol A y fosgeno; cuando estas materias reaccionan 

desprenden ácido clorhídrico, lo cual hace que se forme la macromolécula. De los antes 

mencionado, se puede decir que es un polímero de condensación.  

Por otro lado, L.Bilurbina, F.Liesa[38] añade que hay policarbonatos reforzados con fibra 

de vidrio llegan a 80-130 MPA, mientras que los no reforzados llegan a 60 MPA. Así mismo, 

resiste temperaturas bajas hasta -150 °C, momento en el cual se pone frágil. Sin embargo, señala 

que en estado de humedad el PC solo absorbe 0.15% a 0.19% en peso de agua, motivo por el 

cual fabrican envases de policarbonato, ya que también no presenta olor ni sabor. En cuanto a 

la temperatura del policarbonato, se mantiene duro y rígido hasta 140 °C. Es decir, el PC 

resistentes a altas temperaturas; por ellos, se dice que es uno de los mejores termoplásticos [39]. 
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De lo antes mencionado se desprenden lo que es la combustibilidad y duración de flama, lo cual 

para el primero se puede dividir en plástico fácil de incendiar y difícil de incendiar; para el 

segundo tenemos plástico que continúan ardiendo y plástico que se autoextinguen. Para lo antes 

mencionado se agrupo en una tabla: 

Ilustración 1 Resistencia a temperaturas de plásticos 

 

Fuente: El ABC del plástico 

En cuanto a la temperatura de fusión del PC está en rangos de 267 °C[40], mientras que otro 

autor añade que esta entre 230-250°C[41], de los cuales podemos deducir que los rangos se 

encuentran entre 230-265 °C.  Con temperatura de fusión nos referimos al punto en que un 

material cambiara de estado sólido a líquido. Asimismo, es importante tener en cuenta que el 

punto de fusión cambia dependiendo a las condiciones del ambiente. 

Asfalto: 

El asfalto es una mezcla química compleja que tienen alto peso molecular, en el cual 

predominan los hidrocarburos aromáticos o nafténicos, así como también los asfáltenos. Es así 

como estos productos provenientes del petróleo en estado crudo[42]. Asimismo, el punto de 

fusión que presentan van desde los 100 °C hasta los 300 °C, mientras que su punto de 

ablandamiento es superior a los 90 °C; es por ello, por lo que es recomendable usar implementos 

de seguridad. Mientras tanto dentro de los asfaltos más utilizados tenemos el de trinidad y 

Tobago[43]. 

El asfalto es aquel que tiene también algunos tipos de metales como el calcio, níquel, 

vanadio, magnesio y hierro, esto se encuentran como sales inorgánicas[31]. Estos contenidos 
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se encuentran en pequeñas cantidades, ya que si hay grandes variaciones en su composición 

pueden afectar las propiedades físicas, así como también el proceso para su producción [44]. 

Sin embargo, dentro de su rango de aplicación tenemos a pavimentación de calles, aeropuertos, 

etc. 

Mezcla asfáltica en caliente: 

La MAC es un tipo de mezcla asfáltica (mezcla bituminosa) que se produce y se coloca a 

altas temperaturas[45]; asimismo, es utiliza en una variedad de aplicaciones, incluyendo la 

construcción de nuevas carreteras, la rehabilitación de pavimentos existentes, reparación de 

baches, entre otros. 

Por otro lado, la MAC resulta de mezclar el agregado pétreo con ligante asfáltico que se 

encuentra en estado líquido a altas temperaturas. Sin embargo, para hacer el diseño de mezclas 

asfáltica se seleccionan los materiales y las proporciones adecuadas para crear una mezcla 

asfáltica con las propiedades requeridas. Así mismo, se debe tener en cuenta el clima donde nos 

encontramos, pues en clima frio y a una altura de 3000 msnm se tendrán en cuenta las 

condiciones que deba soportar la mezcla; sucede lo mismo cuando estamos a alturas menores. 

Así mismo, también se tendrán en cuenta la calidad de los agregados como son su gradación, 

limpieza, forma y dureza[46]. Por consiguiente, añade también que es recomendable trabajar 

con granulometría continua de 15% V.M.A, lo cual debe permite incrementar el porcentaje de 

asfalto menor a 85%. 

Dentro de las propiedades tenemos: 

Ilustración 2 Propiedades de MAC 

 

Fuente: Elaboración propia 

Para garantizar que los agregados estén en óptimas condiciones se seguirán los lineamientos 

dispuestos por el MTC [47]. 
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Ligante asfáltico 

El ligante asfaltico es aquel material proveniente del petróleo crudo, teniendo como función 

principal ligar el agregado pétreo[43]. Es decir, es un material viscoso y pegajoso utilizado para 

unir y sellar agregados minerales. En cuando al proceso constructivo para MAC, el ligante se 

caliente y se mezcla con agregados, para luego ser vertidos a la superficie, lo cual en conjunto 

proporcionan estabilidad y durabilidad, permitiendo resistir cargas de tráfico y condiciones 

climáticas. 

Propiedades mecánicas de mezcla asfáltica en caliente 

Las propiedades mecánicas de una mezcla asfáltica son fundamentales porque determinan su 

comportamiento y rendimiento cuando son sometidos carga y condiciones ambientales. 

Algunas de las propiedades mecánicas clave de las mezclas asfálticas incluyen: 

• Resistencia al deterioro debido a la humedad [48]. 

• Capacidad para resistir la rotura bajo cargas de tracción [49]. 

• Resistencia a la perdida de partículas [50]. 

• Resistencia a la deformación permanente bajo carga [51].  

Ensayos para el agregado: 

Granulometría de agregado fino y grueso MTC E204: 

Este ensayo determina la distribución de agregado mediante una serie de tamices de una 

muestra seca que posee peso conocido [52]. Es decir, se usa para determinar la gradación y 

usarlos como agregados, los cuales nos servirán para el diseño de mezclas, así como también 

para otros ensayos que requieran de granulometría. 

Equivalente de arena MTC E114: 

Este ensayo indica las proporciones de limo o arcilla que contiene el agregado fino, es decir 

la mayor parte de agregado fino y suelo granular contienen partículas indeseables. Asimismo, 

este ensayo sirve para limitar la cantidad permisible de finos arcillosos que hay en los 

agregados, para el cual hace uso de solución stock con mezcla de agua destilada[52]. 
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Angularidad del agregado fino MTC E222: 

Es el porcentaje de vacíos que contienen aire, que están presentes en los agregados pasante 

por la malla N° 8 (agregado levemente compactado). Su importancia radica en la posible 

prevención para evitar deformaciones plásticas de la mezcla asfáltica [52].  

Azul de metileno AASHTO TP 57: 

Mediante este ensayo se busca determinar el material potencialmente dañino (arcilla o 

sustancias orgánicas) que está presente en el agregado fino pasante por la malla N° 200, por el 

cual hace uso de la sustancia química de azul de metileno [53]. Dicha sustancia se mezcla por 

goteo con el agua destilada mezclada con agregado tamizado y es medida en miligramo de azul 

de metileno por gramo de suelo. 

Índice de plasticidad MTC E111: 

Mediante este método se busca caracterizar las fracciones de agregado fino. En este sentido, 

para la determinación de este ensayo también se hace uso de la MTC E 110, ya que para el 

cálculo del índice de plasticidad se necesita conocer el límite líquido.  Asimismo, el límite 

plástico será el primero en determinarse, ya que se realiza a la humedad más baja; el cual 

consiste en formar barritas de 3.2 mm, mientras que para el límite liquido se realiza con la copa 

de casa grande [52].  

Durabilidad (al sulfato de magnesio) MTC E209:  

Este ensayo permite determinar la resistencia que tiene el agregado, tanto fino como grueso 

a la desintegración por medio de solución de sulfato de magnesio, el cual cubre la muestras 

durante 16 o 18h y luego se deja en el horno a secar [52]. Por otro lado, estas muestras son 

sumergidas durante varios ciclos requeridos y se procede al cálculo. 

Sales solubles totales MTC E219:  

Este ensayo es importante para mezclas asfálticas, ya que a través del proceso de 

cristalización se determina el contenido de sulfatos y cloruros del agregado[52]. Este ensayo se 

hace tanto para agregado grueso como fino; ambos se sumergen en agua destilada y se hacen 

hervir para luego tomar solo la porción liquida y dejarla en el horno.  
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Absorción MTC E205:  

El ensayo de absorción se determina para calcular el cambio de masa del agregado sumergido 

en agua entre sus poros, el cual se compara con la condición seca. Asimismo, se aplica también 

para determinar el peso específico seco, saturado con superficie seca, aparente; el cual se usa 

para hacer correcciones de diseño de mezclas [52]. 

Abrasión de los ángeles MTC E207: 

Con este ensayo se evalúa la resistencia que tiene el agregado grueso a la abrasión y al 

desgaste, el cual se realiza en un tambor con un número de esferas de acero especificado según 

gradación granulométrica [52]. Finalmente, luego de alcanzar el número de revoluciones 

requeridas, se retira el material y se tamiza para determinar la degradación como porcentajes 

de perdidas.  

Partículas chatas y alargadas ASTM 4791: 

Este método de prueba es muy importante ya que las partículas del agregado pueden 

interferir con la consolidación y por ende provocar dificultad para el recojo de materiales. Así 

mismo sirve para determinar las características relativas a en lo que respecta a la forma del 

agregado grueso [54]. 

Caras fracturadas MTC E210: 

Cara fracturada sucede debido al chancado u otros. Asimismo, es una superficie angular, que 

se encuentra rota o rugosa, el cual puede ser debido al chancado u medio artificial. Esta norma 

tiene como propósito maximizar el esfuerzo cortante, incrementando la fricción tanto para 

agregado suelto como en estado compactado [52].  

Absorción MTC E 206: 

Mediante este ensayo se determina el peso específico seco, saturado de superficie seca, 

aparente y absorción. Para determinar lo antes mencionado se sumerge en agua el agregado 

durante 24 h; luego, se seca el agregado y se pesa (se hará lo mismo pero sumergida en agua) 

[52]. Finalmente, la muestra se seca y se realiza los cálculos. 
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Ilustración 3 Máquina de Marshall 

Método de Marshall 

Este método fue dado por Bruce Marshall, es de ahí el nombre del método. Sin embargo, 

antes de aprobarse un grupo de ingenieros de EUU, probo varios métodos con la finalidad de 

desarrollar uno más simple, es así como deciden adoptar este método. Cabe resaltar que este 

método fue mejorado agregándole ciertos criterios de diseño de mezcla. Es de esta forma en 

que este método se encuentra normado por la ASTM D1599 y AASHO T225, lo cual tiene 

aplicabilidad en únicamente en mezclas asfálticas en caliente con cemento asfaltico, agregados 

finos y gruesos con un tamaño nominal de 1” [55]. 

El método de Marshall busca encontrar la combinación adecuada en cuanto a la cantidad de 

agregados y cemento asfaltico, lo cual determinara que la mezcla tenga características físicas y 

de resistencia adecuadas como requisito de calidad [56]. Es decir, se busca encontrar la 

combinación óptima para soportar eventos climáticos, así como también las cargas de tránsito. 

Para ello también se tiene que cumplir aspectos como garantizar la durabilidad del asfalto, que 

la mezcla tenga resistencia a las deformaciones permanentes por cargas de tránsito, suficiente 

porcentaje de vacíos, presentar excelente trabajabilidad [57]. Sin embargo, se tiene que 

considerar también el aspecto económico que cumpla con todos los requerimientos de diseño.  

Este método también hace uso de muestras con especímenes que tienen una dimensión de 

0.064 m de altura por 0.102 m de diámetro; estas presentaran la misma cantidad de agregados, 

pero distinta cantidad de asfalto. Asimismo, el contenido de asfalto que se usara en las briquetas 

de ensayos es determinado en cuanto a la experiencia con agregados en mezclas. Para ello se 

preparan muestras; primero se combinan asfalto y agregado, estas son calentadas hasta que 

estén revertidas por completo; luego se calentarán los moldes que servirán para la 

compactación. Finalmente, las briquetas serán compactadas con golpes de 35, 50 o 75, esto está 

de acuerdo con la cantidad de tránsito [47].  

 

 

  

 

 

 

 

 

Fuente: laboratorio USAT 
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Tabla 1  Clase de mezclas ensayo de Marshall 

 

Fuente: MTC 

Estabilidad de Marshall 

La estabilidad de Marshall es un valor que indica la carga mediante el cual una probeta cede o 

falla totalmente. Es por ello por lo que generalmente se asocia con una mayor resistencia a la 

deformación y una mayor durabilidad del pavimento [45]. Este ensayo se hace con una 

velocidad de deformación de 51 mm/min a una temperatura de 60 °C [51]. 

Flujo de Marshall: 

Es la deformación que sufre la probeta al ser sometida por una carga, lo cual luego empieza 

a disminuir, por ellos también es conocida como deformación plástica o deformación en 

fluencia. Es así que tiene como unidades de 0.25 mm [51]. sin embargo, cuando una mezcla 

posee valores bajos de fluencia, estos son considerados pavimentos frágiles y rígidos para 

pavimentos en servicio. Por otro lado, cuando la fluencia es alta son tomadas como muy 

plásticas y tienden a una fácil deformación. 

Densidad y vacíos:  

Estos ensayos se realizan cuando se haya terminado los ensayos de estabilidad y fluencia; 

asimismo, estos se harán para cada probeta. Esto tiene como propósito determinar la cantidad 

de vacíos que presenta la mezcla y se dará en unidades porcentuales [51]. 
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Vacíos: 

Se define como pequeños espacios de aire que se encuentran atrapados entre los agregados 

revestido de mezcla asfáltica. Se establece en unidades porcentuales, el cual se calcula 

inicialmente con el peso específico para cada una de las briquetas que ya se encuentran 

compactadas. Mientras que. para hallar el peso específico se determinan tomando el peso de las 

briquetas que se encuentran al aire libre y agua [51]. 

VMA: 

El VMA significa vacíos en el agregado mineral. Es definido como espacios que se 

encuentran entre los agregados de la mezcla que está en estado compactado. Para su cálculo se 

hace en base con el peso específico del agregado total y se expresa en unidades porcentuales de 

mezcla en estado compactado[51]. 

VFA: 

El VFA significa vacíos llenos de asfalto, estos son vacíos que están entre las partículas de 

agregado VMA. Esto se calcula al tomar como una resta del vacío de aire del VMA, luego se 

hace una división por el VMA, teniendo como unidad de medida el porcentaje [51]. 

Módulo de resiliencia ASTM D4123: 

Se refiere al método de prueba estándar para determinar el módulo de resiliencia de las 

mezclas asfálticas mediante un ensayo de carga repetida de compresión indirecta. El módulo de 

resiliencia es una medida de la capacidad de una mezcla asfáltica para recuperar su forma 

original después de ser sometida a carga y deformación repetidas. 

El ensayo se utiliza para la caracterización de las propiedades mecánicas de las mezclas 

asfálticas utilizadas en pavimentos. La resiliencia es una propiedad importante para evaluar la 

durabilidad y la capacidad de recuperación de una mezcla asfáltica frente a las cargas repetidas, 

como las que experimenta un pavimento durante su vida útil. 

Durante el ensayo, se aplican cargas repetidas de compresión indirecta a una muestra de 

mezcla asfáltica, y se registran las deformaciones y las recuperaciones resultantes [49]. El 

módulo de resiliencia se calcula a partir de estos datos y proporciona información valiosa sobre 

la capacidad de la mezcla para resistir la fatiga y recuperarse de deformaciones repetidas. 
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Resistencia a la humedad inducida AASHTO T283: 

La resistencia a la humedad inducida es una propiedad importante de las mezclas asfálticas, 

ya que el pavimento esta expuestos a condiciones ambientales diversas, incluyendo la lluvia y 

la humedad. La capacidad de resistir la humedad es crucial para evitar daños prematuros en el 

pavimento, como la desintegración o la pérdida de cohesión. 

El ensayo AASHTO T283 evalúa la resistencia de las mezclas asfálticas a la humedad 

mediante un proceso acelerado de saturación y secado [48]. Este proceso simula las condiciones 

ambientales adversas y ayuda a predecir el comportamiento de la mezcla bajo la exposición a 

la humedad a lo largo del tiempo. 

Ensayo de tracción indirecta ASTM 6931: 

Es una prueba utilizada para evaluar la resistencia a la tracción de estas mezclas. Para este 

ensayo se toma una muestra cilíndrica de la mezcla el cual es sometida a una fuerza de tracción 

perpendicular a su eje longitudinal. Esta acción induce una carga de tensión en la muestra, 

permitiendo evaluar su resistencia a la fractura bajo este tipo de esfuerzo [58]. El procedimiento 

del ensayo implica la fabricación de cilindros de mezcla asfáltica compactada de dimensiones 

específicas, los cuales son colocados en un dispositivo de ensayo. Este dispositivo aplica una 

carga de tracción de forma uniforme y gradual sobre la muestra hasta que se produce su fractura. 

La fuerza necesaria para fracturar la muestra se registra y se utiliza para calcular la resistencia 

a la tracción indirecta de la mezcla asfáltica. 

Ensayo de desgaste MTC E515: 

También llamado ensayo de desgaste, en el cual la norma [52] señala que las briquetas que son 

hechas de agregado pétreo y se someten a un ciclo de abrasión y desgaste simulando 

condiciones de tráfico el cual establece que debe darse a 300 rpm. La briqueta se coloca en el 

tambor giratorio junto sin las bolas de acero, este proceso genera un desgaste en la superficie 

de los agregados, permitiendo evaluar su resistencia a la abrasión y su capacidad para mantener 

la forma y las características físicas durante el servicio. Finalmente, los resultados del ensayo 

proporcionan información crucial sobre la calidad de los agregados, el cual ayuda a seleccionar 

los materiales más adecuados para garantizar la durabilidad de las mezclas asfálticas en obras 

viales. 
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Materiales y métodos 

Tipo y nivel de investigación: 

El tipo de investigación que se está realizando es experimental ya que para elaborar la mezcla 

asfáltica en caliente se utilizará como parte del agregado distintas proporciones de 

policarbonato (PC), para modificarla con una combinación de mezcla con asfalto PEN 60/70, 

lo cual nos permitirá comparar sus propiedades mecánicas. 

En nivel que se realiza en esta investigación es explicativa, pues se busca explicar la relación 

de causa-efecto. 

Población: 

Esta investigación como es de tipo experimental, las muestras serán elaboradas en 

laboratorio por lo cual tiene una población de 118 briquetas de mezcla asfáltica, las cuales se 

componen de muestra patrón y adición de PC; para ello se utiliza el manual de ensayos del 

MTC y normativa internacional. 

Muestras: 

Para las muestras se realizó por normativa de diseño de mezcla asfáltica. Por medio del cual 

para ensayo de Marshall se obtuvo 12 briquetas para muestra patrón y 36 para adición de 1.5 

%, 2.5% y 3 %, los cuales se trabajan para cada porcentaje de PEN 60/70. Asimismo, para los 

ensayos restantes se tomará la muestra más optima ensayada por el método Marshall. 

Tabla 2 Muestra patrón y adicionada 

4.5 5 5.5 6

0.00 3.00 3.00 3.00 3.00 12

1.50 3.00 3.00 3.00 3.00 12

2.50 3.00 3.00 3.00 3.00 12

3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 12

48Total de briquetas

Marshall

Ensayo PC %
PEN 60/70

Parcial

 

Tabla 3 Muestras óptimas 
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6

16

IDT
16

32

70

6

16

32

16

ParcialEnsayos

Módulo de resiliencia

N° de briquetas

Lottman

Cantabro

Total de briquetas
 

                                                     Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 4 Resumen muestreo 

118Total de briquetas

Ensayos

Marshall

Lottman

Cantabro

48

6

16

32

Modulo de resiliencia

16

IDT

Parcial

 

Fuente: Elaboración propia 

Criterio de selección: 

La selección de agregados para mezclas asfálticas es un aspecto fundamental para 

determinar un correcto diseño de mezclas. 

Obtención de agregados: 

El agregado grueso se obtuvo de la cantera Las Tres Tomas, ubicadas en la provincia de 

Ferreñafe, departamento de Lambayeque; mientras que para el agregado fino se obtuvo de la 

cantera La Victoria-Pátapo. 
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Ilustración 4 Visita a la cantera las tres tomas-Pátapo 

Ilustración 6 Plancha de 

PC de 3.05x0.81 m 
Ilustración 5 Proceso de corte manual del PC 

Se tomo material de distinta cantera ya que se consideró no tenga mucha cantidad agregado 

fino (pasante por malla #200). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obtención del policarbonato: 

Se tuvo en cuenta las medidas de las planchas de policarbonato con un espesor de 6mm, de 

color transparente, de alto grado de soporte a temperaturas elevadas y bajas, así como también 

que tenga resistencia al impacto.  

Este material se corta de manera Manuel hasta alcanzar pequeñas proporciones, con la 

finalidad de usarlo como material fino. 
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Caracterización del policarbonato: 

Una vez que el PC este en forma de partículas se procede a tamizarlo por la malla 3/8”, N° 

4, N° 10 y N° 40, con la finalidad de obtener muestra homogénea.  

Una vez realizado el proceso ya mencionado, se toma 500 g, el cual sirve para realizar el 

ensayo de espectrometría de fluorescencia de rayos x, el cual se realizó en laboratorio “FQA 

PERU SAC”, que se encuentra ubicado en la ciudad de Trujillo. Dicho ensayo se hace con la 

finalidad de conocer su composición química de la muestra, así como también la determinación 

de temperatura en el cual se produce el quemado. 

Operacionalización de variables:  

• Objeto de estudio: mezcla asfáltica 

• Variable independiente: la influencia de la incorporación de policarbonato. 

• Variable dependiente: propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica con la 

incorporación de PC. 

• Variable interviniente: Granulometría del policarbonato. 

 

Tabla 5 Operacionalización de variables 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE INDICADOR UND

RANGO DE 

APLICACIÓN

0.0%

1.5%

2.5%

3.0%

%INDEPENDIENTE Incorporporación de policarbonato
Proporción de 

policarbonato

 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE INDICADOR UND

METODO DE 

MEDICIÓN

Estabilidad Kg
MTC E504/ ASTM 

D1559

Flujo In
MTC E504/ ASTM 

D1559

Modulo de resiliencia Mpa ASTM D4123

IDT Kpa ASTM 6931

Resistencia  a la humedad 

inducida
% AASHTO T283

Propiedades física de MAC Desgaste % MTC E515

DEPENDIENTE
Propiedades mecanicas de MAC

 

TIPO DE 

VARIABLE 
VARIABLE UN

METODO DE 

MEDICIÓN

Granulometria del policarbonato mm MTC E 204

PEN 60/70 Gal

Tráfico pesado -

INTERVINIENTE
EG-2013

 

Fuente: Elaboración propia 
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Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Para procesar la información se ha usó la observación y medición: 

La observación se usó para cuantificar el comportamiento de los materiales, lo cual ayuda a 

verificar que los materiales utilizados cumplan con los rangos requeridos de acuerdo con la 

normativa del MTC. Para ello se usa los ensayos experimentales, los cuales son medidos, 

verificados y registrados. 

En cuanto a los instrumentos tenemos, a aquellos medios empleados para la recolección de 

la información, como son los formatos de laboratorio (Granulometría, ensayos AG y AF, entre 

otros) y Manual de ensayos del MTC. 

Diagrama de flujo: 

Ilustración 7 Diagrama de flujo 

 

Fuente: Elaboración propia 

Procedimientos: 

Se consideran los materiales para nuestro estudio, de los cuales tenemos el PEN 60/70 de 

acuerdo con norma del MTC. Este es un material muy usado en nuestro país, así como también 

agregado grueso y fino; mientras que para la obtención de PC se obtuvo mediante la trituración 
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Ilustración 8 Proceso para determinar la granulometría del 

PC 

de planchas de policarbonato para luego determinar su granulometría (ver anexo 1); asimismo 

a este material se le realizó ensayo químico para determinar su composición, así como también 

su resistencia al fuego. 

Para el agregado fino y grueso se dio inicio con el ensayo granulométrico siguiendo la 

normativa del MTC, lo cual a través de los tamices se hizo la separación del agregado que 

pasan, los cuales se usó para realizar el diseño de mezclas. Asimismo, también se hizo ensayo 

de peso específico y absorción, ensayos de abrasión de los ángeles, entre otros. Los ensayos 

realizados a los agregados se detallan a continuación: 

Granulometría del policarbonato: 

Entre los elementos y herramientas empleados, se encuentran: una balanza, un tamiz y una 

tara. 

Procedimiento: 

Para el análisis granulométrico se tomó el policarbonato triturado, para luego pasarlo por el 

tamiz 3/8”, N° 4 y N° 10.  

 

  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Granulometría del agregado fino y grueso: 

Entre los instrumentos y materiales empleados se incluyen un horno, una balanza y un tamiz. 

Procedimiento: 

Para realizar este ensayo se tomaron 5 kg de agregado fino seco y 5 kg de agregado grueso 

seco, para los cuales se realizó el cuarteo respectivo, tomando así 2280 g de arena y 1720 g de 
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Ilustración 9 Proceso para determinar granulometría 

del AF y AG 

piedra. Seguidamente se realizó el análisis granulométrico tomando los tamices de abertura más 

grande a la más pequeña (1/2, 3/8, 4, 10, 40, 80, 200). Finalmente se pesó los agregados 

retenidos por cada malla y se verifico que no haya una perdida mayor al 0.3% del peso de la 

muestra original. 

Este ensayo granulométrico es muy importante ya que ayuda a determinar el tipo de mezcla 

asfáltica usar, que para este caso es MAC-II. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayos para el agregado grueso: 

Abrasión de los Ángeles: 

Dentro de los quipos y materiales utilizados se destacan un horno, máquina de Los Ángeles, 

un tamiz, una balanza, esferas de acero y taras. 

Procedimiento: 

De acuerdo con tabla de gradaciones de la norma el cual se determina con la granulometría 

del agregado grueso, se trabajó con la gradación B pesando así 2500 g de agregado retenido en 

la malla de ½ y 2500 g de agregado retenido por la malla 3/8. Luego se procedió a ingresar el 

agregado a la máquina de los ángeles, el cual se usó 11 esferas de acero y se hizo a 100 y 500 

revoluciones. Para la primera revolución se tomó sus pesos y se volvió a ingresar el agregado; 

de tal forma que al completar las 500 revoluciones se descargó el agregado de la maquina y se 

volvió a tamizar por la malla N° 12.  Finalmente, el material más grueso se lavó y se llevó al 

horno hasta obtener un peso constante. 
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Ilustración 10 Proceso para determinar la 

resistencia del agregado al desgaste 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Partículas chatas y alargadas: 

Para este ensayo, se emplearon varios equipos, incluyendo una balanza para medir las masas 

de los materiales, tamices para la separación de partículas según su tamaño, y un calibrador 

vernier para la medición precisa de dimensiones lineales. 

Procedimiento: 

Para este ensayo se considera el tamaño máximo nominal de acuerdo con la granulometría 

del agregado, por ello para determinar la cantidad de agregado seco a utilizar se realizó el 

cuarteo correspondiente tomando así 2000 g de agregado. Seguido de ello, se usó el tamiz de 

½, 3/8, ¼, lo retenido por estos tamices se separó en chatas, alargadas y ni chatas ni alargadas. 

Finalmente se midieron las chatas y alargadas con una relación de 1:3 y se procedió a calcular 

sus pesos, los cuales se ingresan a la hoja de cálculo y se verificó que cumplan con los 

requerimientos de la norma. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 11 Proceso para determinar el porcentaje de partículas chatas y alargadas 
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Ilustración 12 Proceso para determinar la absorción del AG 

Absorción: 

Para llevar a cabo este ensayo, se emplearon una serie de equipos y materiales, entre los que 

se incluyen un horno para la aplicación de calor controlado, una balanza para la medición 

precisa de las cantidades de materiales utilizados, una cesta, un depósito de agua para realizar 

pruebas de inmersión, y un tamiz N°4 para la clasificación de partículas según su tamaño. 

Procedimiento: 

Para este ensayo se descarta el material que pasas por el tamiz n° 4 y se toma 3 kg de 

agregado y se deja sumergido en agua durante 24h. Luego de transcurrido dicho tiempo se saca 

el agregado en un paño hasta desaparecer agua visible, para así tomar el peso bajo condición 

saturada. Finalmente, el agregado se pesa con la cesta y se determina su peso sumergido en 

agua, posterior a eso se dejó secar en el horno y se volvió a tomar el peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sales solubles totales: 

Para llevar a cabo las diversas etapas de este proceso experimental, se requirieron varios 

equipos y materiales, incluyendo una balanza para la medición precisa de cantidades, un horno 

para aplicar calor controlado, una plancha de calentamiento para mantener temperaturas 

constantes, un vaso precipitado para contener líquidos, agua destilada como solvente, una tara 

para ajustar el peso de los recipientes, un frasco de vidrio para almacenar soluciones y un papel 

filtro para separar sólidos de líquidos. 

Procedimiento: 

Se tomo 500 g de agregado grueso, se sumerge en agua destilada dichos agregados durante 

24 h. Una vez transcurrido el tiempo se vertió el agua destilada en una tara y se calentó, se dejó 

enfriar; para luego pasarlo por el papel filtro y tomar 50 ml de muestra en un vaso precipitado 
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Ilustración 14 Proceso para determinar la resistencia del AG al MgSO₄·7H₂O 

(24 h). Finalmente, se toman los pesos de las muestras y se llevan a la hoja de cálculo lo cual 

se verifica que cumpla con la normativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio: 

Para llevar a cabo este ensayo, se requirieron diversos equipos y materiales, entre los que se 

incluyen un horno para la aplicación de calor controlado, una balanza para la medición precisa 

de cantidades, un tamiz para la separación de partículas, sulfato de magnesio como reactivo, 

una probeta graduada para medir volúmenes de líquidos, y agua destilada como solvente. 

Para el desarrollo de este ensayo se partió determinando el peso específico al mezclar el agua 

destilada, luego se verifico que este acorde a la normativa en el cual se detalla a continuación: 

𝑷𝒆 =
273.51 − 143.26

100
= 1.3025

𝑔

𝑚𝑙
 

La mezcla se dejó en reposo durante 24, luego ser vertió de grava, dejando en reposo 17h y 

luego se llevó al horno. Se hicieron 5 ciclo, luego se comparó sus pérdidas por medio de la 

granulometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Ilustración 13 Proceso para determinar sales solubles 
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Ilustración 15 Tamizado para determinar el porcentaje 

de partículas fracturadas 

Ilustración 16 Clasificación de AG de acuerdo con las 

caras fracturadas y su granulometría 

Porcentajes de partículas fracturadas en el agregado grueso: 

Para este ensayo, se utilizaron los siguientes equipos y materiales: horno, balanza y tamiz. 

Procedimiento:  

Se tomo una muestra al cual se realizó su cuarteo respectivo, para luego tomar una porción 

y ser tamizada. Asimismo, el material se extendió sobre una superficie y, por intermedio de la 

inspección visual, se separaron en una cara fracturada, dos a más caras fracturadas y agregado 

sin fracturas. Finalmente, se registraron los pesos de cada separación. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  

 

 

 

 

 



49 

  

Ilustración 17 Bolsa de 25 Kg 

de MgSO₄·7H₂O 

Ilustración 18 Proceso para determinar el desgaste del AF al ser 

sometido a MgSO₄·7H₂O 

Ensayo para el agregado fino: 

Se utilizaron los mismos equipos y materiales que en el agregado grueso, excepción de 

algunos ensayos. 

Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio: 

Para el desarrollo de este ensayo se partió determinando peso específico al mezclar el agua 

destilada, y luego se verifico que este acorde a la normativa en el cual se detalla a continuación: 

𝑷𝒆 =
273.51 − 143.26

100
= 1.3025

𝑔

𝑚𝑙
 

La mezcla se dejó en reposo durante 24, luego ser vertida en la muestra de arena, dejando en 

reposo 17h y luego se llevó al horno. Se hicieron 5 ciclos, el mismo procedimiento, para luego 

comparar los resultados por medio del tamizado, determinando así el porcentaje de perdidas. 
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Equivalente de arena: 

Para el ensayo de equivalente de arena se emplearon diversos equipos y materiales, entre los 

cuales se encuentran: un horno para la preparación adecuada de las muestras, probetas 

graduadas y tapones de jebe para contener y manipular líquidos, un tubo irrigador y una 

manguera para suministrar agua de forma controlada, una pesa específica para el ensayo de 

equivalente de arena, una lata cilíndrica de medición para determinar volúmenes, y un tamiz N° 

4 para la separación de partículas. Además, se utilizó una solución stock y agua destilada como 

solventes para las soluciones requeridas en el ensayo. 

Procedimiento: 

Para realizar este ensayo, primero se mezcló la solución stock con agua destilada y se colocó 

en zona alta para que la solución descienda por gravedad. Seguidamente, se tamizo y se tomó 

1500 g de arena pasante por la malla N°4, y se hizo el cuarteo, del cual se tomó una porción y 

se humedeció con agua destilada. Se procedió a tomar 5 ml de solución y se llenó las 3 probetas; 

luego el cilindro metálico se llenó de arena y, procedió con ayuda del embudo a vaciar a la 

probeta (se agito 1 min y deja reposar 10min).  Finalmente, se llenó con solución a las probetas 

(reposo 20 min) y se tomó datos con ayuda de la pesa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Azul de metileno: 

Se emplearon varios equipos y materiales esenciales, como: un horno para la preparación 

adecuada de las muestras, una balanza para la medición precisa de cantidades, un vaso 

precipitado y una varilla de vidrio para la manipulación de líquidos, agua destilada como 

solvente, papel filtro cat. No 1440 125 para la filtración de soluciones y el azul de metileno 

como reactivo específico. 

Ilustración 19 Proceso para determinar el equivalente de arena del 

AF 
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Procedimiento: 

Para este ensayo se tamizo arena por la malla 200, del cual se pesó 50g. Luego se midió 250 

ml de agua destilada y se mezcló con arena (10 min). Finalmente, se tomó 10 ml de azul de 

metileno y, a través del goteo, se mezcló de manera constante, de tal forma que cada cierto ml 

de goteo, se tomó muestra en el papel filtro, hasta formar una aureola azul. Los datos anteriores 

se registraron para luego ser llevados a la hoja de cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice plasticidad (malla n°40): 

Se requirieron varios equipos y materiales, incluyendo: una espátula para la manipulación 

de la muestra, un recipiente para almacenar la muestra de arena, una estufa para el secado 

controlado de la muestra, un tamiz de malla número 40 para la separación de partículas, agua 

destilada como solvente y una copa de Casagrande para realizar los ensayos de límites de 

consistencia. 

Procedimiento: 

Se tamizo la arena y tomo una porción (150 g). Luego, se vertió agua destilada y se dejó el 

material saturado durante 24 h (se tapó con una bolsa para que no pierda humedad por 

evaporación). 

Primero se determina el límite plástico formando cilindros pequeños (3.2 mm), se pesaron 

las taras antes de colocar los cilindros pequeños y después de colocarlos, para luego ponerlos 

en el horno durante 24h. Finalmente, se determina el límite líquido con la copa de Casagrande, 

en el cual se registró el número de golpes para cada muestra (3), se pesaron las taras antes y 

Ilustración 20 Proceso para determinar el 

porcentaje de partículas nocivas del AF por 

medio de azul de metileno 



52 

  

después de colocarlas las muestras y se llevó a la estufa durante 24 h. una vez cumplido el 

tiempo tanto para LP y LL, las muestras se vuelven a pesar y los datos se registra en la hoja de 

cálculo. 

Para este ensayo se tomó en cuenta que al ser arena no muy fina, esta será no plástica (NP), 

ya que el LL y el LP no pueden determinarse; asimismo, puede ser que el LP≥LL (NP). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Índice plasticidad (malla n°200): 

Para determinar el índice de plasticidad, se usaron los mismos equipos y materiales que para 

el IP, por la malla n°40. 

Procedimiento: 

Se tamizo la arena y tomo una porción (150 g). Luego, se vertió agua destilada y se dejó el 

material saturado durante 24 h (se tapó con una bolsa para que no pierda humedad por 

evaporación). 

Primero se determina el límite plástico formando cilindros pequeños (3.2 mm), se pesaron 

las taras antes de colocar los cilindros pequeños y después de colocarlos en el horno durante 

24h. Finalmente, se determina el límite líquido con la copa de Casagrande, en el cual se registró 

el número de golpes para cada muestra (3), se pesaron las taras antes y después de colocarlas 

las muestras y se llevó a la estufa durante 24 h. una vez cumplido el tiempo tanto para LP y LL, 

Ilustración 21 Proceso para determinar el índice de 

plasticidad por la malla #40 
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las muestras se vuelven a pesar y los datos se registra en la hoja de cálculo. Todos los datos 

registrados se llevan a la hoja de cálculo y se verifican con los lineamientos del MTC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sales solubles totales:  

Procedimiento: 

Se tomo 50 g de agregado fino, se sumergió dichos agregados durante 24 h. Una vez 

transcurrido el tiempo se vertió el agua destilada en una tara y se calentó; se dejó enfriar para 

luego pasarlo por el papel filtro y tomar 50 ml de muestra en un vaso precipitado (24 h). 

Finalmente, se toman los pesos de las muestras y se llevan a la hoja de cálculo, lo cual se verifica 

que cumpla con la normativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22 Proceso para determinar el índice de plasticidad por la 

malla #200 

Ilustración 23 Proceso para determinar el 

porcentaje de sales solubles del AF 
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Absorción: 

Se utilizaron una serie de equipos y materiales, tales como una balanza, un horno para la 

aplicación controlada de calor, un frasco volumétrico para la medición precisa de volúmenes, 

un molde cónico para la preparación de las muestras, y una varilla de apisonado para compactar 

uniformemente el material en el molde. 

Procedimiento: 

Para realizar este ensayo se tomó 500 g de arena por medio del cuarteo, luego se introdujo 

en el frasco volumétrico y se llenó de agua hasta la marca de 500 cm3 (se agita para eliminar 

burbujas de aire), se toman los pesos y se deja en reposo durante 24 h. Una vez pasado el tiempo 

se remueve todo el agregado fino del frasco y se coloca en una tara (se deja en reposo y se 

elimina el agua superficial). 

Finalmente, las muestras se llevan al horno durante 24h y se toma el peso. Todos los datos 

registrados se llevan a la hoja de cálculo y se verifica que cumpla con la normativa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 24 Proceso para determinar el porcentaje de absorción del AF 
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Resultados y discusión 

Granulometría del PC: 

Gráfico 1 Curva granulométrica del PC 

 

De acuerdo con la curva granulométrica para el policarbonato, se observa que tiene tamaño 

uniforme y la mayor proporción de agregado fino se encuentra en la malla N°10 (92.7%). 

Granulometría del agregado grueso: 

Gráfico 2 Granulometría del AG 

 

En la curva granulométrica se observa que, la mayor proporción para una muestra de 1720 

g, se encuentra en la malla de ½”, mientras que en la menor proporción, es la de N°10. De ello 
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se determina que las briquetas se harán es con el material pasante de ½”, ya que con la malla 

superior (3/4”), no se retiene; además, están dentro de rango de gradación para MAC 2. 

Granulometría del agregado fino: 

Gráfico 3 Granulometría del AF 

 

La curvatura granulométrica para una muestra de 2280 g se observa que la mayor cantidad 

de material retenido se encuentra en la malla N°40. 

Granulometría global: 

 

Gráfico 4 Granulometría global 
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Ilustración 25 Curva por pérdida de masa 

De acuerdo con la granulometría, al momento de combinar, tanto para agregado fino como 

para agregado grueso, se obtuvo que la mayor proporción de muestra en gramos, lo cual se 

encuentra en la malla ½”, mientras que, para el agregado fino de una muestra representativa de 

2280 g, la mayor proporción se encuentra en la malla N° 40. 

Gradación para MAC: 

Tabla 6 Gradación de MAC 

100

80 100

70 88

51 68

38 52

17 28

8 17

4 8

ESPECIFICACION MAC - 2PORCENTAJE QUE  PASA

100.0

83.8

73.0

10.4

5.2

57.5

45.7

20.3

 

La gradación para MAC de acuerdo con la granulometría es de tipo II, ya que se tiene un 

tamaño máximo nominal de ½ (AG); asimismo, los porcentajes que pasan se encuentran dentro 

de lo especificado por el MTC. 

Espectrometría de fluorescencia de rayos x: 

Tabla 7 Composición química del PC por ensayo de fluorescencia de rayos x 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

COMPOSICIÓN QUIMICA RESULTADOS (%) METODO UTILIZADO

NITRATO DE SODIO(NaNo3) 15.36

CLORURO DE POTASIO(KCl) 54.18

SULFATO FERROSO(FeSO4) 8.3

FOSFATO BIPOTASICO(K2HPO4) 0.62

SULFATO DE MAGNESIO(MgSO4) 1.57

CARBONATO DIMETILO(C3H6O3) 0.21

BISFENOL(C15H16O2) 1.61

PÉRDIDA POR QUEMADO 18.21

Espectrometria de 

fluorecencia de rayos x
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De la muestra de 500 g el análisis termo gravimétrico muestra una pérdida de 18% de masa 

a temperatura máxima, de los cuales se da en un rango de 150-350 °C y 400-550 °C, siendo la 

última en la cual la perdida es gradual. 

Resultados de ensayos a los agregados: 

Tabla 8 Resumen de los agregados 

AF AG

Abrasión de los ángeles - 22.60%

Absorción 0.38% 0.67%

Azul de metileno 1.60% -

Caras fracturadas - 88/84%

Durabilidad al sulfato de magnesio 16.10% 17.90%

equivalente de arena 66.00% -

Indice de plasticidad #200 3.54% -

Indice de plasticidad #40 NP -

Particulas chatas y alargadas - 9.80%

Sales solubles totales 0.03% 0.08%

ENSAYOS Altitud (m.s.n.m)

≤3000

 

En la tabla N°12 se observa los resultados realizados tanto para AG y AF, de los cuales 

cumplen con la normativa para altitud ≤ 3000: 

• El ensayo abrasión de los ángeles tiene un desgaste de 22.60% al ser sometido en la 

máquina de los ángeles, lo cual cumple con lo establecido en de acuerdo con la norma 

MTC E207, en el cual nos señala que el desgaste máximo es de 40%. Asimismo, 

mientras el agregado tenga mayor capacidad para no desgastarse, este será mejor. 

• El ensayo de absorción del agregado fino extraída de cantera la Victoria es de 0.38%, lo 

cual cumple con lo establecido en la norma MTC E205 (5% Max). Este dato es 

importante, ya que permite calcular el cambio de masa cuando el agregado es sometido 

bajo agua. 

Por otro lado, el ensayo de absorción de agregado grueso para una muestra de 3000 g 

extraída de la cantera las Tres Tomas, tienen un valor de 0.67%, lo cual cumple con la 

norma MTC E205 (1% Max). 

• En el ensayo azul de metileno se obtuvo un valor de 1.60%, lo cual señala que hay 

presencial de material dañino; sin embargo, cumple con la normativa ya que señala que 

se debe tener un máximo de 8%. 
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• En el ensayo de caras fracturadas se tiene una relación 88/84%, esta relación representa 

partículas de una cara fracturada y de dos caras fracturadas, lo cual cumple con la norma 

MTC E210 (88/84). Asimismo, como el agregado es piedra chancada, este tiende a 

entrelazarse al compactarse, lo cual hace que sea resistente ante deslizamientos. 

• En el ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio al AF se obtuvo 16.10%, este 

parámetro cumple con la norma MTC E209, el cual tiene un valor máximo de 18%. 

Asimismo, es importante mencionar que, mientras más resistente sea nuestro material, 

mejor diseño de mezcla se obtendrá, ya que garantiza la durabilidad. 

Por otro lado, para el AG se obtuvo 17.90%, el cual también cumple con lo especificado 

en la normativa (18% máximo), lo cual garantiza que estamos frente agregados de 

calidad. 

• En el ensayo de equivalente de arena se obtuvo un 66%, el cual cumple con la norma 

MTC E114 (60% mínimo); asimismo, mientras mayor equivalente de arena se tenga, 

mejor será nuestro material. 

• Para el ensayo de índice de plasticidad se obtuvo un valor de 3.54% de material pasante 

por la malla #200, el cual cumple con la normativa MTC E111 (4% máximo). 

• Para este ensayo se obtuvo NP, ya que el LP resulta mayor o igual que el LL. 

• El ensayo de chatas y alargadas, para una muestra de 1910.3 gr es de 9.80%, el cual 

cumple la ASTM 4791(10%); asimismo, cabe resaltar que, mientras menor sea las 

partículas chatas y alargadas, mejor material tendrás. 

• Para el ensayo de sales solubles totales el cual tiene un valor de 0.22 para AF y 0.39 

AG; estos datos cumplen con lo establecido por la norma MTC E219 (5% máximo). 

Diseño de mezcla asfaltica: 

Mezcla patrón: 

Se realizó el diseño de mezcla para los 4 porcentajes de PEN 60/70, del cual se hace uso de 

la granulometría, en el que se extrae dato del agregado grueso que representa el 42.49% y de 

filler el 1%; mientras que el porcentaje que representa a la arena es lo restante; junto con el 

porcentaje de PEN, que varía de 0.5. De lo mencionado se muestra a continuación en las 

siguientes tablas: 
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Tabla 9 Diseño convencional 4.5, 5, 5.5, 6% de PEN 

            

            

Mezcla adicionada: 

Para el diseño de mezcla adicionada se realizó para cada porcentaje de adición (1.5%, 2.5%, 

3%), el cual se realizó de manera similar a lo anterior. Sin embargo, para el cálculo de la arena 

y piedra se tuvo que restar el porcentaje representativo de adición el cual varia para cada diseño, 

tal y como se muestra a continuación:  

Para adición al 1.5%: 

Tabla 10 Diseño modificado 4.5, 5, 5.5, 6%PEN+1.5PC 

             

           

  

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 40.58 486.94
Arena 56.51 53.97 647.60
Asfalto 4.50 4.50 54.00
Filler 1.00 0.96 11.46
TOTAL 100.00 100.00 1200.00

4.5% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 40.3655 484.386
Arena 56.51 53.685 644.214
Asfalto 5.00 5.00 60
Filler 1.00 0.95 11.4
TOTAL 100.00 100.00 1200.00

5% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 40.15305 481.8366
Arena 56.51 53.402 640.8234
Asfalto 5.50 5.50 66
Filler 1.00 0.95 11.34
TOTAL 100.00 100.00 1200.00

5.5% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.9406 479.2872
Arena 56.51 53.119 637.4328
Asfalto 6.00 6.00 72
Filler 1.00 0.94 11.28
TOTAL 100.00 100.00 1200.00

6% de PEN-0% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.94 479.29
Arena 56.51 53.12 637.43
Asfalto 4.50 4.50 54.00
PC 1.50 1.50 18.00
Filler 1.00 0.94 11.28
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

4.5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.72815 476.7378
Arena 56.51 52.837 634.0422
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.94 11.22
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.5157 474.1884
Arena 56.51 52.554 630.6516
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.93 11.16
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

5.5% de PEN-1.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 1.50 1.50 18
Filler 1.00 0.93 11.1
TOTAL 101.50 100.00 1200.00

6% de PEN-1.5% de PC
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Para adición al 2.5%: 

Tabla 11 Diseño modificado 4.5, 5, 5.5, 6%PEN+2.5%PC 

             

             

 

Para adición al 3%: 

Tabla 12 Diseño modificado 4.5, 5, 5.5, 6%PC+3PC 

               

               

 

 

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.5157 474.1884
Arena 56.51 52.554 630.6516
Asfalto 4.50 4.50 54
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.93 11.16
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

4.5% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.93 11.1
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

5% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.0908 469.0896
Arena 56.51 51.989 623.8704
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.92 11.04
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

5.5% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 38.87835 466.5402
Arena 56.51 51.707 620.4798
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 2.50 2.50 30
Filler 1.00 0.92 10.98
TOTAL 102.50 100.00 1200.00

6% de PEN-2.5% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.30325 471.639
Arena 56.51 52.272 627.261
Asfalto 4.50 4.50 54
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.93 11.1
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

4.5% de PEN-3% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 39.0908 469.0896
Arena 56.51 51.989 623.8704
Asfalto 5.00 5.00 60
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.92 11.04
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

5% de PEN-3% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 38.87835 466.5402
Arena 56.51 51.707 620.4798
Asfalto 5.50 5.50 66
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.92 10.98
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

5.5% de PEN-3% de PC

MATERIAL %DISEÑO %MEZCLA MASA (gr)
Piedra 42.49 38.6659 463.9908
Arena 56.51 51.424 617.0892
Asfalto 6.00 6.00 72
PC 3.00 3.00 36
Filler 1.00 0.91 10.92
TOTAL 103.00 100.00 1200.00

6% de PEN-3% de PC
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Proporción de agregado para diseñar MAC: 

Proporción sin adición: 

Tabla 13 % de mezcla por agregado-MAC sin PC 

MATERIALES 4.5% de PEN-0% de PC 5% de PEN-0% de PC 5.5% de PEN-0% de PC 6% de PEN-0% de PC
Piedra 40.58 40.37 40.15 39.94
Arena 53.97 53.68 53.40 53.12
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
Filler 0.96 0.95 0.95 0.94
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00  

 

 

Gráfico 5 Proporción de masas de MAC patrón 

 

Del grafico se observa que la proporción de agregados varía de acuerdo con los porcentajes 

de PEN, lo cual influye en la proporción de los otros; es decir, al aumentar el porcentaje de 

PEN, la masa de agregados disminuye. Para este caso, el porcentaje de diseño tiene 0% de PC, 

ya que representa el diseño patrón de la MAC. 
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Proporción con adición: 

Proporción de adición con 1.5 de PC: 

 

Tabla 14 % de mezcla por agregado-MAC con 1.5%PC 

MATERIAL 4.5% de PEN-1.5% de PC 5% de PEN-1.5% de PC 5.5% de PEN-1.5% de PC 6% de PEN-1.5% de PC
Piedra 39.94 39.73 39.52 39.30
Arena 53.12 52.84 52.55 52.27
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 1.50 1.50 1.50 1.50
Filler 0.94 0.94 0.93 0.93
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00  

 

Gráfico 6 Proporción de masas de MAC modifcada-1.5%PC 

 

El gráfico muestra cómo las proporciones de diferentes agregados cambian con los 

porcentajes variables de PEN 60/70 y PC. Dichos porcentajes usados intervienen tanto para la 

arena, piedra y filler; es decir, para 1.5% de adición de policarbonato se utilizó 18 gr, lo cual 

representa en % de diseño de mezcla, el 101.5% de una muestra representativa de 1200 gr. 
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Proporción de adición con 2.5 de PC: 

 

Tabla 15 % de mezcla por agregado-MAC con 2.5%PC 

MATERIAl 4.5% de PEN-2.5% de PC 4% de PEN-2.5% de PC 5.5% de PEN-2.5% de PC 6% de PEN-2.5% de PC
Piedra 39.52 39.30 39.09 38.88
Arena 52.55 52.27 51.99 51.71
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 2.50 2.50 2.50 2.50
Filler 0.93 0.93 0.92 0.92
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00  

 

Gráfico 7 Proporción de masas de MAC modificada-2.5%PC 

 

El gráfico muestra las proporciones de los materiales utilizados en la mezcla con 2.5% de 

adición de PC, el cual representa 30 gr para una muestra de 1200 gr; los componentes de la 

mezcla tienen a disminuir a medida que aumenta el porcentaje de PEN 60/70, sin afectar al PC. 

Proporción de adición con 3 de PC: 

Tabla 16 % de mezcla por agregado-MAC con 3%PC 

MATERIALES 4.5% de PEN-3% de PC4% de PEN-3% de PC 5.5% de PEN-3% de PC 6% de PEN-3% de PC
Piedra 39.30 39.09 38.88 38.67
Arena 52.27 51.99 51.71 51.42
Asfalto 4.50 5.00 5.50 6.00
PC 3.00 3.00 3.00 3.00
Filler 0.93 0.92 0.92 0.91
TOTAL(%) 100.00 100.00 100.00 100.00  
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Gráfico 8 Proporción de masas de MAC modificada-3%PC 

 

En el gráfico se observa que al adicionar 3% de PC, se tiene como muestra representativa 36 

gr para una muestra de 1200 gr; dicha adición no varía, debido a que se adiciona a la muestra 

total de la muestra, tal y como se observó en las adiciones anteriores. 

Proporción de PC utilizado para cada adición: 

Tabla 17 Proporción de PC 

MATERIAL % ADICIÓN MASA (gr) MASA TOTAL (gr)
1.50 18.00 216
2.50 30.00 360
3.00 36.00 432

1008

PC

TOTAL  

Se observa que para cada briqueta con adición de 1.5, 2.5 y 3% se usaron 18, 30 y 36 gr de 

PC para una masa de 1200 gr, haciendo un total de 216 gr de PC para una muestra de 12 

briquetas (1.5% de adición); para las siguientes briquetas se hizo de la misma forma ya 

mencionada, ya que tienen la misma cantidad de muestras, sumando un total de 1008 gr de PC 

para las 32 briquetas adicionadas; así mismo para las muestras optimas se utilizó 2100 gr. 
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Ensayo Marshall: 

Estabilidad: 

Tabla 18 Estabilidad de muestra patrón y adicionada 

4.5 5.0 5.5 6.0

Patron (kg) 1138.67 1135.20 1113.28 1062.79

PC-1.5 (kg) 1260.77 1268.80 1241.13 1214.59

PC-2.5 (kg) 1354.21 1374.24 1367.68 1342.20

PC-3 (kg) 1483.30 1523.34 1581.92 1490.88

% PEN
MEZCLA 

 

 

Gráfico 9 Comparación de estabilidad de muestra patrón y modificada 

 

El gráfico mostrado tiene una síntesis de la estabilidad tanto para patrones y adiciones, el 

cual se obtuvo a través del ensayo Marshall. En cuanto a las muestras patrones se observa se 

obtuvo mayor estabilidad al 4.5% de PEN, mientras que la menor fue al 6% de PEN. Asimismo, 

para las adiciones se observa que se obtuvo mayores resultados a mayor adición de PC, teniendo 

así 1581.9 Kg como mayor estabilidad al 3% de adición. 
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Flujo: 

Tabla 19 Flujo de muestra patrón y adicionada 

4.5 5.0 5.5 6.0

Patron (mm) 12.67 12.67 14.00 15.33

PC-1.5 (mm) 13.00 13.33 13.67 15.00

PC-2.5 (mm) 13.33 13.67 14.00 14.33

PC-3 (mm) 14.67 15.33 16.00 17.67

% PEN
MEZCLA 

 

 

Tabla 20 Comparación de flujo de muestra patrón y modificada 

 

El grafico detalla que, a medida que aumenta el contenido de PEN 60/70, tiende 

incrementarse la fluencia; esto ocurre para muestras patrones como con adición. Asimismo, se 

observa que, a medida que aumento el contenido de PC, también aumento la fluencia, teniendo 

como máximo fluencia de 17.67 mm para una adición de 3% de PC. 

Relación de rigidez: 

Tabla 21 Relación de rigidez de muestra patrón y adicionada 

4.5 5.0 5.5 6.0

Patron (kg/mm) 3545.41 3531.13 3126.01 2732.84

PC-1.5  (kg/mm) 3834.17 3763.78 3590.35 3200.25

PC-2.5  (kg/mm) 3999.14 3966.74 3861.45 3692.10

PC-3  (kg/mm) 3986.84 3914.87 3892.52 3324.50
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Gráfico 10 Comparación de relación de rigidez de muestra patrón y adicionada 

 

El grafico detalla la relación de rigidez, el cual se obtuvo de la estabilidad/fluencia; dicho 

valores patrones son menores en comparación con las adicionadas, teniendo mayor valor de 

rigidez al 2.5 % de adición de PC con un porcentaje de PEN de 4.5%. 

Rice: 

Tabla 22 Rice de muestra patrón y adicionada 

4.5 5.0 5.5 6.0

Patron (gr/cc) 2.525 2.521 2.504 2.475

PC-1.5 (gr/cc) 2.443 2.431 2.347 2.329

PC-2.5 (gr/cc) 2.492 2.455 2.404 2.381

PC-3 (gr/cc) 2.488 2.400 2.362 2.329

MEZCLA 
% PEN

 

 

Gráfico 11 Comparación de muestra patrón y adicionada rice 
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El gráfico detalla para cada proporción, tanto para patrones como adiciones, que, a medida 

que aumenta el contenido de PEN 60/70, disminuye el valor rice; sin embargo, para las 

adiciones se observa que el valor de rice es menor en comparación que los patrones. 

Características adicionales del método: 

Características mezcla convencional: 

Tabla 23 Características adicionales de Marshall de muestra patrón 

C.A % 4.5 5 5.5 6
AG %
AF %
Filler %
P.U. BRIQUETA gr/cc. 2.287 2.368 2.379 2.387
VACIOS % 9.445 6.071 4.980 3.576
V.M.A. % 16.550 16.393 16.429 16.617
V.LL.A % 42.998 63.006 69.703 78.527
POLVO / ASF. - 0.613 0.860 0.949 1.078

43
56
1

 

Se muestras las características adicionales de Marshall para cada porcentaje de PEN  60/70, 

el cual se grafica a continuación. 

 

Se observa que la densidad empieza a subir a medida que aumenta el porcentaje de PEN 

60/70. 
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El gráfico muestra que el % de vacíos tienen a disminuir a medida que aumenta el contenido 

de PEN 60/70. 

 

El gráfico nos muestra que el % de VMA se mantiene sobre 16; es decir, se mantiene 

constante, ya que inicia con % mayor, luego disminuye y vuelve a subir a medida que aumenta 

el contenido de PEN 60/70. 

 

El grafico nos muestra que a medida que aumenta el contenido de PEN 60/70, también 

aumenta el % de VFA; es decir, a medida que aumenta el PEN, los vacíos ocupados por el 

asfalto en la mezcla aumentan. 

 

El grafico nos muestra la relación polvo-asfalto el cual tiende a subir a medida que aumenta 

el contenido de PEN 60/70; es decir, las muestras patrones con el 1% de filler están en equilibro 

adecuado el cual permite optimizar la mezcla. 
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Características mezcla adición: 

Las tablas que se muestras son de las 3 adiciones, el cual muestra las características 

adicionales del método ya mencionado. 

Tabla 24 Características Marshall al 1.5%PC 

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC %
AG %
AF %
Filler %
P.U. BRIQUETA gr/cc. 2.222 2.229 2.239 2.238
VACIOS gr/cc. 9.039 8.300 4.638 3.913
V.M.A. % 14.201 14.049 14.458 14.913
V.LL.A % 36.362 41.157 68.231 73.856
POLVO / ASF. % 0.458 0.509 0.866 0.971

1
56

1.5
43

 

 

Tabla 25 Características Marshall al 2.5%PC 

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC %
AG %
AF %
Filler %
P.U. BRIQUETA gr/cc. 2.281 2.286 2.287 2.289
VACIOS gr/cc. 8.440 6.874 4.866 3.850
V.M.A. % 14.172 14.103 14.840 15.173
V.LL.A % 40.503 51.531 67.259 75.097
POLVO / ASF. % 0.496 0.624 0.861 0.977

1
56

2.5
43

 

 

Tabla 26 Características Marshall al 3%PC 

C.A % 4.5 5 5.5 6
PC %
AG %
AF %
Filler %
P.U. BRIQUETA gr/cc. 2.225 2.230 2.246 2.247
VACIOS gr/cc. 7.289 7.083 4.926 3.530
V.M.A. % 12.634 12.570 12.711 13.095
V.LL.A % 43.713 43.960 61.254 73.467
POLVO / ASF. % 0.474 0.486 0.684 0.842

3
43
56
1
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A continuación, se presentan las gráficas de adición al 2.5% de PC; dicha adición es 

seleccionada, ya que presentan mejores resultados en comparación a las demás; y además de 

está cumpliendo con los requerimientos del MTC. 

 

En la gráfica se muestra que, para una adición de 2.5 de PC, tiende a subir en pequeñas 

cantidades a medida que aumenta el PEN 60/70; es decir, tiene mucha similitud en comparación 

a la gráfica de muestra patrón. 

 

La grafica muestra que el porcentaje de vacíos decrece a medida que aumenta el contenido 

de PC, siendo mayor a 3% y menor que 9%. 

 

 

La grafica de adición muestra que el VMA va de manera creciente a medida que aumenta el 

contenido de PEN 60/70, siendo mayor a 14% y menor que 15.5%. 
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El gráfico de %VFA muestra que aumenta, debido al aumento de PEN 60/70, encontrándose 

dentro del intervalo mayor a 40 %y menor a 75%. 

 

El gráfico muestra que la relación polvo/asfalto, se encuentra mayor a 0.4 y menor a 1, el 

cual va de manera creciente a medida que aumenta el PEN 60/70. 

Porcentaje optimo del método: 

Los gráficos a continuación muestran el porcentaje óptimo de PEN 60/70, los cuales se 

determinaron relacionando todas las características del diseño de Marshall, de tal forma que 

cumplan con la normativa del MTC. De lo antes mencionado se obtuvo porcentaje óptimo 5.47 

% de PEN. 

Tabla 27 Característica óptima convencional 

GOLPES 75

%  C. A. 5.47

P. UNITARIO 2.389

VACIOS 4.67

V.M.A. 16.4

V. LL.C.A. 71.46

POLVO / ASFALTO 0.9

FLUJO 13.73

ESTABILIDAD 1115.3

ESTABILIDAD/ FLUJO 3250.1 1700 - 4000

CARACTERíSTICAS MARSHALL CONVENCIONAL

75

3 - 5

14.0

65-75

0.6 - 1.3

8 - 14

8.15 kN.
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Tabla 28 Características óptima 1.5%PC 

GOLPES 75 75

% C. A. 5.60

P. UNITARIO 2.239

VACIOS 4.9 3 - 5

V.M.A. 14.5 14.0

V. LL.C.A. 64.7 65-75

POLVO / ASFALTO 0.8 0.6 - 1.3

FLUJO 14.0 8 - 14

ESTABILIDAD 1241.2 8.15 kN.

ESTABILIDAD/ FLUJO 3545.5 1700 - 4000

CARACTERíSTICAS MARSHALL

 

Tabla 29 Característica óptima 2.5%PC 

GOLPES 75 75

%  C. A. 5.47

P. UNITARIO 2.287

VACIOS 4.98 3 - 5

V.M.A. 14.6 14

V. LL.C.A. 66.16 65-75

POLVO / ASFALTO 0.8 0.6 - 1.3

FLUJO 13.98 8 - 14

ESTABILIDAD 1369.8 8.15 kN.

ESTABILIDAD/ FLUJO 3919.4 1700 - 4000

CARACTERíSTICAS MARSHALL

 

Tabla 30 Característica óptima 3%PC 

GOLPES 75 75

%  C. A. 5.75

P. UNITARIO 2.245

VACIOS 4.4 3 - 5

V.M.A. 12.9 14.0

V. LL.C.A. 66.3 65-75

POLVO / ASFALTO 0.7 0.6 - 1.3

FLUJO 16.8 8 - 14

ESTABILIDAD 1536.0 8.15 kN.

ESTABILIDAD/ FLUJO 3652.6 1700 - 4000

CARACTERíSTICAS MARSHALL

 

Módulo de resiliencia: 

Tabla 31 Módulo resiliente para cada tipo de muestra 

FRECUENCIA 

TEMPERATURA 5 °C 25 °C 40 °C

ESPECIMEN 1 1 1

Carga (N) 4022.10 3776.85 3041.10

Módulo de 

resiliencia (MPa) T
4082.79 3178.79 2081.59

Carga (N) 4659.75 3973.05 3727.80

Módulo de 

resiliencia (MPa) T
6880.11 5144.49 3393.12

MUESTRA

Patron

Adicionada

10 HZ
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Según los datos presentados en la tabla, se obtuvieron resultados para muestras tanto 

patrones como adicionadas; se observa que, para ambas muestras, al estar sometidas a 

temperaturas de 5°C, el módulo de resiliencia es mayor, mientras que tiende a disminuir a 

temperaturas más altas. El módulo de resiliencia más alto para la muestra patrón es de 4082.79 

MPa, mientras que el más bajo es de 2081.59 MPa; en contraste, para la muestra adicionada se 

observa un valor más alto de 6880.11 MPa y un mínimo de 3393.12 MPa. 

Resistencia a la humedad inducida: 

Tabla 32 Lottman de muestra patrón húmeda y seca  

1 2 3 4

RESISTENCIA HÚMEDA Kg/cm2 5.08 4.85 4.78 4.92 4.91

RESISTENCIA SECA Kg/cm2 5.98 4.87 6.51 6.38 5.94

RESISTENCIA RETENIDA % 82.71

Promedio
N° de briqueta

DATOS Und

 

La tabla muestra resultados tanto como la resistencia húmeda como seca, la cual se obtuvo 

mediante la tracción indirecta; se observa que la resistencia seca es mayor que la resistencia 

húmeda, con 5.90 Kg/cm2 y 4.92 Kg/cm2, del cual sirve para sacar la resistencia retenida, 

teniendo como resultado 82.71, el cual es mayor que el requerido del MTC (80% mín). 

Tabla 33 Lottman de muestra modificada húmeda y seca 

1 2 3 4

RESISTENCIA HÚMEDA Kg/cm2 5.95 6.07 5.81 5.74 5.89

RESISTENCIA SECA Kg/cm2 6.80 6.92 6.47 6.63 6.71

RESISTENCIA RETENIDA %

DATOS Und
N° de briqueta

Promedio

87.86  

En la tabla se observa resultados de la muestra con adición de PC, el cual se obtuvo 

6.71Kg/cm2 para tracción de muestra seca y 5.89 Kg/cm2 de resistencia húmeda; asimismo 

como resistencia retenida se obtuvo 87.86%. 

Tracción Indirecta: 

Gráfico 12 IDT para muestra patrón y adicionada 
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La tabla muestra la resistencia a la tracción ensayada para un total de 16 briquetas, que 

comprende tanto a patrón como adicionada. Asimismo, se puede observar que la MAC 

adicionada tiene mayores valores en comparación que la convencional; en los cuales, el valor 

mínimo fue de 927.52 KPa, y el más alto 1049.99 KPa. Por otro lado, la mezcla modificada 

tuvo como valor mínimo 1081.69 KPa y máximo valor de 1155.79 KPa. 

Comparación de mezcla convencional y adición: 

Tabla 34 Comparación de MAC convencional y adicionada 

C.A %
PC % - 2.5

AG % 43 43

AF % 56 56

Filler % 1 1

Estabilidad Kg 1112.48 1359.58

Flujo mm 13.67 13.83

M. Resiliencia 5°C Mpa 4082.79 6880.11

M. Resiliencia 25°C Mpa 3178.79 5144.49

M. Resiliencia 40°C Mpa 2081.59 3393.12

Húmedad % 82.71 87.86

Tracción indirecta Kpa 976.32 1119.98
Desgaste S % 3.11 2.74

Desgaste H % 8.86 7.49

5.47

 

La tabla muestra valores tanto para la mezcla patrón como para la mezcla adicionada, la cual 

engloba los resultados de los ensayos realizados. Se detalla que la mezcla adicionada presenta 

una mejora significativa en comparación con el patrón 

Análisis económico de MAC: 

La siguiente tabla muestra el costo calculado por metro cúbico para la producción de MAC, 

considerando el porcentaje óptimo de cemento asfaltico de 5.47%, se obtuvo resultado de 

S/732.92.  

Tabla 35 Costo de mezcla asfáltica convencional (m3) 

UND CANTIDAD PRECIO S/ PARCIAL S/ TOTAL S/

MATERIALES 732.92

ASFALTO PEN 60/70 gal 33.7295 20.00 674.59

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.3793 63.56 24.11  

ARENA GRUESA m3 0.4891 42.37 20.72

FILLER Bls 0.5309 25.42 13.50

RECURSO

MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL
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Por otro lado, la siguiente tabla nos muestra el costo calculado por metro cúbico para la 

producción de mezcla asfáltica adicionada, el cual al incluir PC dio un precio de S/996.09. 

 

Tabla 36 Costo de mezcla asfáltica adicional (m3) 

UND CANTIDAD PRECIO S/ PARCIAL S/ TOTAL S/

MATERIALES 996.09

ASFALTO PEN 60/70 gal 32.7586 20.00 655.17

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.3587 63.56 22.80

ARENA GRUESA m3 0.4625 42.37 19.60

PC Kg 57.9627 4.93 285.76

FILLER Bls 0.5020 25.42 12.76

RECURSO

MEZCLA ASFÁLTICA ADICIONADA

 

 

A continuación, se analiza por m2 considerando el porcentaje óptimo de cemento asfaltico 

de 5.47%, se obtuvo resultado de S/67.48.  

 

Tabla 37 APU de MAC convencional (m2) 

Rendimiento           m2/dia MO. 2050 EQ. 2050 Costo unitario por m2 67.48

UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/ PARCIAL S/ TOTAL S/

MANO DE OBRA

Operario hh 2 0.0078 28.12 0.22 1.18

Oficial hh 4 0.0156 22.11 0.34

Peon hh 8 0.0312 20.02 0.62

MATERIALES

ASFALTO PEN 60/70 gal 2.5702 20.00 51.40 55.89

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0289 63.56 1.84  

ARENA GRUESA m3 0.0373 42.37 1.58

FILLER Bls 0.0405 25.42 1.03

ESCOBA DE PAJA Und 0.0020 19.58 0.04

EQUIPOS 

Herramientas Manuales %mo 5 1.18 0.06 10.41

Pavimentadora 72 HP hm 1 0.0039 350.00 1.37

Rodillo neumatico 81-150HP8-23 ton hm 1 0.0039 240.00 0.94

Rodillo tanden 58-70 HP 8-10 ton hm 1 0.0039 230.00 0.90

Cargador frontal de 125-135HP 3 yd3 hm 1 0.0039 230.00 0.90

Volquete de 15 m3 hm 5 0.0195 160.00 3.12

Planta de asfalto 115 ton hm 1 0.0039 800.00 3.12

CARPETA ASFÁLTICA CONVENCIONAL e=3"

RECURSO
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Por otro lado, la siguiente tabla nos muestra el costo por m2 de MAC adicionada, el cual al  

incluir PC dio un precio de S/87.52. 

Tabla 38 APU de MAC adicionada (m2) 

Rendimiento           m2/dia MO. 2050 EQ. 2050 Costo unitario por m2 87.52

UND CUADRILLA CANTIDAD PRECIO S/ PARCIAL S/ TOTAL S/

MANO DE OBRA

Operario hh 2 0.0078 28.12 0.22 1.18

Oficial hh 4 0.0156 22.11 0.34

Peon hh 8 0.0312 20.02 0.62

MATERIALES

ASFALTO PEN 60/70 gal 2.4962 20.00 49.92 75.93

PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 0.0273 63.56 1.74

ARENA GRUESA m3 0.0352 42.37 1.49

Pc Kg 4.4168 4.93 21.77

FILLER Bls 0.0383 25.42 0.97

ESCOBA DE PAJA Und 0.0020 19.58 0.04

EQUIPOS 

Herramientas Manuales %mo 5.0000 1.18 0.06 10.41

Pavimentadora 72 HP hm 1 0.0039 350.00 1.37

Rodillo neumatico 81-150HP8-23 ton hm 1 0.0039 240.00 0.94

Rodillo tanden 58-70 HP 8-10 ton hm 1 0.0039 230.00 0.90

Cargador frontal de 125-135HP 3 yd3 hm 1 0.0039 230.00 0.90

Volquete de 15 m3 hm 5 0.0195 160.00 3.12

Planta de asfalto 115 ton hm 1 0.0039 800.00 3.12

CARPETA ASFÁLTICA ADICIONADA e=3"

RECURSO

 

Impacto ambiental de MAC: 

1. Resumen de EIA: 

El proyecto tiene como finalidad determinar y mitigar los efectos adversos resultantes del 

uso del policarbonato en la mezcla asfáltica caliente (MAC). Se busca reutilizar el 

policarbonato, un tipo de plástico el cual es añadirlo a la MAC para mejorar sus propiedades 

mecánicas, reduciendo así la necesidad de mantenimiento de las carreteras y evitando daños 

ambientales. 

Se mencionan varios marcos legales relacionados con EIA, así como la gestión ambiental en 

Perú, estableciendo normativas y estándares para evaluar y abordar los posibles impactos 

ambientales del proyecto. 

La descripción y análisis del proyecto incluye antecedentes sobre la influencia del clima en 

la durabilidad de las carreteras, así como los altos costos asociados con su mantenimiento. Se 

detalla la ubicación del proyecto y el área donde se genera la influencia, así como aspectos 

ambientales como la calidad del aire y del ruido. Se identifican pasivos ambientales y se realiza 

una evaluación de impacto ambiental, destacando la importancia de la elaboración de la MAC 

y la emisión de gases como los factores más relevantes. 
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Se propone un plan con respecto al manejo ambiental que incluye medidas que son tanto 

preventivas, mitigadoras y correctivas, así como un programa llamado monitoreo ambiental y 

finalmente uno de cierre. Se destaca la importancia de la compensación ambiental para 

contrarrestar los impactos negativos del proyecto, y se concluye enfatizando la necesidad de 

realizar una EIA para identificar y mitigar los efectos adversos en los factores ambientales 

(Factor más frágil fue el aire en lo que respecta a Emisión de gases, mientras que dentro de la 

acción más agresiva fue la elaboración de MAC). 

2. Objetivo: 

Su objetivo es identificar los efectos resultantes del estudio "influencia del policarbonato en 

las propiedades mecánicas del MAC", establecer una medida de reducción a un nivel aceptable 

y prevenir el daño ambiental que podría traer consigo la elaboración de la mezcla asfáltica. 

3. Marco legal: 

El marco legal relacionado con la EIA consta de varias normas y requisitos legales a nivel 

nacional. Estas reglas y directrices establecen los estándares necesarios para evaluar y abordar 

posibles IA del proyecto, así garantizar un enfoque eficaz y sostenible para la implementación. 

3.1.Constitución política del Perú: 

Es fundamental por el cual rige el ordenamiento jurídico del país. Fue lanzado 29 de 

diciembre de 1993 y ha estado en continuo desarrollo desde entonces. La Constitución 

determina la estructura del Estado del Perú, los deberes y derechos fundamentales de la 

ciudadanía, así como el modo de funcionamiento y organización del poder nacional. 

3.2.Reglamento Nacional de Edificaciones: 

La RNE del Perú es una agrupación de reglas técnicas que establecen requisitos mínimos de 

seguridad y calidad que deben cumplir todas las edificaciones del país. Su objetivo principal es 

garantizar que todo ciudadano se encuentre seguro durante la etapa de construcción de un 

proyecto y uso de los edificios, proteger sus bienes y proteger el medio ambiente. Esta lista de 

criterios cubre temas desde la durabilidad estructural hasta la adecuación de los servicios 

esenciales y garantizar que los edificios cumplan con los más altos estándares. 

3.3.Ley que crea el ministerio de transportes y comunicaciones: 

Nos señala que ha sido creada en base de la Ley N° 17526 en el año 1969. Sus 

responsabilidades se relacionan la implementación y poner a la vanguardia en todo lo que tenga 

que ver el sistema del cual lleva el nombre, y esto aplica a todo nivel. Además, este ministerio 

contribuye al desarrollo integral y eficiente del país en el ámbito de la infraestructura de 

transportes y comunicaciones, estableciendo reglas que engloban la mejora de áreas del cual 

lleva su nombre. 
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3.4.Ley General del Ambiente: 

La Ley N.º 28611, que entró en vigor el 13 de octubre del 2005, representa un paso 

importante en la gestión ambiental en nuestro país. Tiene como objetivo principal establecer 

normas y principios estables que garanticen un lugar seguro y equilibrado, sano lo cual es 

necesario para el desarrollo básico del ser humano. También pretende respetar la 

responsabilidad pública de participar de la buena dirección ambiental y promover la atención y 

conservación del MA y todos sus elementos. La finalidad es mejorar la condición de vida del 

pueblo peruano y lograr un desarrollo sostenible, que combine el desarrollo económico. 

3.5.Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto Ambienta: 

La disposición N.ª 27446, divulgada en el 2005, representa un paso importante en el 

establecimiento del SEIA, estructura concebida como un ente integrador y sincrónico destinado 

a identificar, prevenir, supervisar, anticipar la mejora de las consecuencias de las enfermedades 

ambientales. En el artículo 10 se establecen lineamientos para los EIA, los cuales deben abordar 

un inventario detallado de acción a llevarse a cabo, así como su área de influencia, así como la 

búsqueda exhaustiva de los IA a lo largo de duración del proyecto. Además, es necesario 

introducir medidas de gestión ambiental o definir objetivos ambientales incluidos, cuando 

corresponda, programas como los de gestión, contingencia, compensación y abandono. 

También se consideró necesario incluir un sistema de seguimiento y control. 

3.6.Reglamento de la Ley del Sistema Nacional de Evaluación del Impacto 

Ambiental: 

El DS N° 019-2009-MINAM, promulgado en el año 2009, representa un paso en la adopción 

de la disposición del SEIA. Este reglamento, señala que en el artículo 1°, establece el requisito 

para el control de identificación temprana de los IA generados por proyectos. El objetivo 

principal de este artículo es preservar el medio ambiente y promover el crecimiento sostenible, 

logrando una mejor dinámica entre el desarrollo económico y la prevención del entorno natural 

para las presentes y futuras generaciones. Este enfoque integrado refleja el compromiso del 

gobierno para la protección del medio natural y el bienestar colectivo de la ciudadanía, en modo 

que todas las actividades de inversión lleven al crecimiento sostenible. 

3.7.Ley de Evaluación de Impacto Ambiental para Obras y Actividades: 

La disposición N° 26786, divulgada en 1997, establece la obligatoriedad de dar parte al 

CONAM en todo aquello que tenga que ver con actividades que se está llevando a cabo un 

proyecto, que puedan permitir aquellos límites máximos permisibles de contaminación e 

impacto al medio ambiente. Esta medida busca fortalecer en lo que corresponde a la gestión del 

medio ambiente y prevenir la degradación de este. 
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3.8.Ley del sistema Nacional de Evaluación y fiscalización Ambiental: 

La disposición N° 29325, divulgada en el 2009, crea el SNEFA, bajo la rectoría del 

Organismo de OEFA. El objetivo principal de SNEFA es velar por que tanto individuos como 

empresas cumplan con las normativas ambientales. Asimismo, vigila y vela por que los poderes 

públicos cumplan con sus obligaciones, vigilancia, control, en relación con el medio ambiente. 

De esta manera, se busca, proteger el medio en el que nos desarrollamos de tal forma que sea 

sostenible. 

3.9.Código penal: 

En el Capítulo 13, cuando se trate de delitos ambientales. Artículo 304 es delito violar las 

leyes sobre protección medio ambiente, arroje desechos sólidos, líquidos, gaseosos u otros 

desechos fuera de lo normal, contamine el medio ambiente o cause o pueda causar daños o 

alteraciones a animales y plantas. El que malversare los recursos biológicos acuáticos será 

privado menor de 3 y mayor de 1 año, o multa no menor de 180 días sin embargo no mayor de 

365 días. El artículo 305 define la contaminación grave, al tanto que el artículo 313 se ocupa 

de los daños al medio ambiente natural, completando así el código de delitos contra el medio 

ambiente. 

3.10. Ley Marco del Sistema Nacional de Gestión Ambiental: 

Aprobada el 2004 en una legislación el cual establece que su finalidad es fortalecer el sistema 

de gestión ambiental asumiendo un papel similar al de CONAM, tanto a escala nacional como 

en el sectorial. Esta ley se centra en la implementación de responsabilidad ambiental en 

instituciones, lo cual es importante para cumplir eficazmente con sus responsabilidades y evitar 

errores, duplicaciones o conflictos y permitir una mejor coordinación y uso de los recursos, 

3.11. Decreto de Urgencia para el Fortalecimiento de la Identificación y Gestión 

de Pasivos Ambientales: 

El 24 del mes de enero del 2020 se divulgó bajo el DU N° 022-2020, en el cual establece 

objetivo fortalecer la atención a las responsabilidades ambientales en el sector terrestre y marino 

que se encuentre en el territorio que compete, derivadas de productos, deducciones o servicio. 

Es importante resaltar que esta ley eliminará actividades en los pequeños sectores de minería e 

hidrocarburos. 

3.12. Ley Orgánica de Gobiernos Regionales: 

La disposición N° 27867, divulgada en el 2002, detalla el concepto de gobiernos locales en 

su artículo 5, el cual señala que tienen la responsabilidad de organizar y gestionar la 

administración de la población local en función de su autonomía, distribución y prestación. Esto 

debe hacerse en políticas que comprendan tanto a nivel nacional como sectorial, a fin de mejorar 
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la sostenibilidad regional. Además, el art 8 muestra el compromiso territorial de buscar armonía 

en aprovechamiento de recursos naturales, con fines de desarrollo, protegiendo el medio en el 

que nos desarrollamos y conservación de la biodiversidad. 

3.13. Ley General de la Salud: 

La Ley N° 26842, divulgada en 1997, contiene en su Capítulo VIII disposiciones 

relacionadas con todo el tema ambiental en cuanto a su protección, y esto a su vez entabladas 

con la salud. Esta ley nos da detalle que cualquier persona o empresa tiene prohibido arrojar 

desperdicios, así como todo aquello que contamina aire, agua y suelo sin seguir los 

procedimientos de depuración necesarios, de acuerdo la disposición que garantiza la protección 

del medio.   

3.14. Ley de Seguridad y Salud en el trabajo: 

Divulgada en el 2011 mediante Ley N° 29783, tiene como finalidad ayudar a prevenir 

cualquier riesgo laboral en el ámbito nacional. Para llegar a la meta de lo establecido da acción 

de prevención por parte de la unidad económica, el servicio en lo que engloba la supervisión y 

control que ejerce el Gobierno, así como también los mismos trabajadores y los sindicatos que 

estos presentan. Por medio de la comunicación, estos actores podrán promover, difundir y 

seguir las leyes relacionadas con este sector. Tenga en cuenta que esta regla tiene amplia 

aplicabilidad en todo el ámbito económico y de servicios, según el artículo 2. 

3.15. Reglamento de Estándares de Calidad del Aire: 

El DS N° 003-2017-MINAM, que establece los ECA el cual involucra al factor aire, fue 

divulgado en el 2017. En el Art 2, se indica que el ECA del Aire es una referencia obligatoria, 

el cual lo hace importante para el diseño y uso de equipos de control ambiental, en todo lo 

relacionado a la actividad de producción, tanto si trabajan en la extracción o la prestación de 

servicios. Asimismo, estas normas se relacionan con los parámetros en el cual están las 

emisiones provenientes de las actividades mencionadas anteriormente, confirmando así su 

significado como marco de referencia básico para proyectos de protección ambiental. 

3.16. Límites Permisibles para Ruido: 

Divulgada en el 2003 por medio del DS N° 085-2003-PCM para promover políticas públicas 

y privadas cuya finalidad es dar mayor relevancia a las inversiones en ambos sectores para 

aumentar mejores estándares de calidad de vida. por ello da medidas para controlar la 

contaminación acústica. 

 

 

 



83 

  

3.17. Ley General de Residuos Sólidos: 

El DL N° 1278, publicado en el 2016, detalla una serie de parámetros relacionadas con la 

recuperación de áreas, tratamiento o clarificación de suelos y otras formas de impedir su 

liberación definitiva. Esta ley es de aplicabilidad en toda actividad, asi como aquellos procesos 

y acciones relacionadas al tema de conducción y tratamiento final de residuos, el cual abarca 

desde la generación de estos, hasta la disposición final, abarcando por diferentes generadores 

de residuos en el ámbito económico, social y demográfico. El capítulo 2 de esta ley tiene como 

objetivo gestionar de manera autónoma la gestión y tratamiento en lo que se refiere a residuos 

procedentes de la minería, energía, industria, pesquero, agricultura, construcción, servicios e 

instalaciones de limpieza y salud, servicios de apoyo médico y otros sectores competitivos. 

3.18. Ley que Establece la Obligación de Elaborar y Presentar Planes de 

Contingencia: 

La disposición Nº 28551, vigente desde el 19 de junio de 2010, establece que los planes de 

emergencia son herramientas en lo que corresponde a la gestión, el cual define tanto objetivos 

como estrategias, así mismo de programas en lo que confiere a prevención y reducción de 

riesgo, dando respuesta a emergencia y recuperación cuando ocurra desastres. Estos programas 

tienen como objetivo reducir o minimizar cuando ocurran daños, así como también pérdidas 

que pueden presentarse como resultado de fenómenos que pueden dañar los bienes naturales, 

tecnológicos o industriales (artículo 2). 

4. Descripción y análisis: 

4.1.Antecedentes: 

La vida útil de las carreteras se ve afectada por las condiciones ambientales que se presentan 

en la región, así como el cambio climático afecta la vida útil de los pavimentos flexibles. 

Además, se generan altos costos de mantenimiento, sumado a la contaminación producida por 

las máquinas, el retiro de agregados, transporte e instalación de la mezcla asfáltica; Es por eso 

que buscamos agregar PC a la mezcla de asfáltica. Por lo tanto, la introducción del 

policarbonato puede dar una mejora en lo que respecta a la durabilidad y vida útil, reduciendo 

la necesidad de mantenimiento y reconstrucción regulares. Esta extensión de la vida del 

pavimento, el cual reducirá la generación de residuos y ahorrar recursos ambientales, energía y 

costos asociados con el mantenimiento de las carreteras. 

4.2.Ubicación y extensión: 

la puesta en ejecución de la de la investigación “Influencia del policarbonato en las 

propiedades mecánicas de una MAC” el cual se realizó en el laboratorio de la Universidad: 

Esta dentro de la coordenada UTM 9252585 625631 17M, así mismo sus límites son: 



84 

  

• Norte: calle Rio Ayaviri. 

• sur: hospital regional de Lambayeque. 

• Este: panamericano norte. 

• Oeste: Mz “J”. 

Ilustración 26 Ubicación 

 

Fuente: Microsoft Star 

5. Área de influencia: 

El área en el que influye la puesta en marcha la investigación se define como la aplicación 

de la zona en el que pueden presentar impacto tanto en los ámbitos físicos, como el biológico, 

sociales, culturales y por último el económico, como resultado de la preparación de mezclas 

asfálticas en el área de estudio. 

Ilustración 27 Área de influencia 

 

Fuente: Google earth 

6. Línea base medioambiental: 

dado que el laboratorio de construcción desempeña un papel importante, el procesamiento 

de policarbonato en asfalto caliente puede tener consecuencias medioambientales positivas. 

Para establecer estándares ambientales básicos, es necesario tener en cuenta muchos factores, 

como el impacto de la producción de policarbonato, y la generación de residuos que conlleva 

elaborar MAC. Otro punto importante para tomar en cuenta es sobre el impacto en la vida útil 

del recubrimiento. También es necesario tener en cuenta los aspectos económicos; Esto 

significa que también hay que tener en cuenta los costes de producción y mantenimiento. 
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6.1.Aspecto físico: 

6.1.1. Clima: 

El clima es cálido y húmedo, caracterizado por la sequía y recibe la mayor parte del sol y 

vientos moderados, lo cual ocurre en gran parte del año. así mismo las lluvias son muy escasas, 

presentándose en épocas de fenómenos 

6.1.2. Temperatura: 

En este sector se experimentan condiciones climáticas normales, así mismo abarca 

temperaturas altas de 28.27 °C entre enero y marzo, que es la temporada calurosa, y una 

temperatura mínima de 15.37 °C en lo que respecta a invierno. teniendo en cuenta que la línea 

temperamental es de 21°C. 

6.2.Calidad ambiental: 

6.2.1. Calidad del aire: 

Antes de que comenzara el proyecto, la calidad del aire en Chiclayo según la investigación 

realizada es buena. Además, el riesgo de contaminación del aire es bajo, lo que decimos que no 

afecta a la salud. 

Así mismo [59], establece los valores permitidos y su criterio de medición: 

Tabla 39 Criterios para la medición de la calidad del aire 

 

Fuente: MINAN 
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6.2.2. Calidad del ruido: 

La Ciudad de Chiclayo experimenta un nivel de ruido que se sitúa en la categoría de media-

alta, ya que los niveles promedio de decibelios (dBa) superan los límites permitidos de 85 dBa 

[60]. 

7. Pasivos ambientales: 

El proyecto en el cual se trabaja MAC con adición de PC se centrará en la evaluación e 

identificación del impacto del daño ambiental y las actividades humanas durante la 

implementación de esta investigación. Estos costes, conocidos como daños medioambientales, 

no se reducen y causan problemas a las personas. 

Se utilizarán procedimientos detallados para determinar la responsabilidad ambiental. Esta 

característica proporciona una evaluación detallada de la responsabilidad ambiental y la 

clasifica por nivel de riesgo: bajo, medio y alto. El proceso incluye una evaluación y descripción 

detallada de cada factor ambiental. Este marco incluye un análisis en profundidad de las 

características, parámetros e impactos ambientales y proporciona una base sólida para activar 

disposiciones de mitigación y prevención. 

Para asignar un puntaje nos guiaremos de [61]: 

Tabla 40 Tabla importancia del impacto 

 

Fuente: Conesa 
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7.1.Identificación de PA: 

Luego de identificar los pasivos ambientales, la evaluación se realiza según el formato de 

ficha propuesta. Además, identifica las causas y consecuencias de los pasivos ambientales que 

deben ser considerados, así como las medidas correctivas. 

Una vez determinada la PA, la evaluación se realiza según los criterios anteriores. Dado que 

es importante considerar esto, se discutirán las causas y consecuencias de las PA, así como las 

posibles medidas correctivas. 

Tabla 41 Identificación de PA 

 

 

POSIBLE PA CAUSA

Accion 

antropológica
Material excedente

X Botaderos

X calidad de vida de

los pobladores

1 Puntual 1 Largo plazo Fugaz Corto niazo

Local Medio plazo Momentaneo 1 Medio plazo

Regional Inmediato 4 Temporal Lanzo olazo

Extraregional Permanente Irreversible

Simple 1 Indirecto rregular Mitigable 4

2 Acumulativo Directo 4 Periodico Irrecuperable

Continuo 4

Aspecto

Paisajistico

7. MEDIDAS DE MITIGACIÓN Y CORRECTIVAS

Que sean transportados a un lugar correcto

8. RESPONSABLES DE EJECUCIÓN DE OBRA

Entidas que ejecuta el proyecto

6. Catergoría Ambiental

Ecología Contaminación Ambiental
X

Aspectos referidos a 

pobladores

Puntuación

24

Sinérgico

Sinergia (SI) Acumulación (AC) Relación causa/efecto (EF) Regularidad de manifestación (PR) Recuperabildad

Muy Sinérgico

Sin sirnegia

Baja

Irrelevante
Media

Alta

Muy Alta

S. MATRIZ DEIMPORTAN CA

Fórmula del índice de importancia

del pasivo ambiental I = ± (3IN+ 2 EX + MO + PE +RV+SI+AC+EF+PR+MC)

Intensidad (IN) Área deinfluencia (EX) Plazo de maniifestación(MO) Permanencia de afecto(PE) Reversibilidad(RV) mportancia

Contaminación del aire Daños ecológicos y

paisaiisticos

Accesos  a las calles interrumpidas Contaminación del suelo

2.DESCRIPCIÓN DEL PASIVO AMBIENTAL

Material excedente

3. CAUSA/ORIGEN

Debido a la conexión que se hace para el uso del baño portatil durante la obra

4.TIPOS DE PASIVOS AMBIENTALES

FICHA DEIDENTIFICACIÓN DE PASIVOS AMBIENTALES Nº1

Material excedente producto de la elaboración de MAC

l.UBICACIÓN

Distrito de chiclayo, departamento de lambayeque y provincia Chiclayo
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8. Identificación y evaluación de impactos ambientales: 

8.1.Posibles causantes de impacto: 

Se realizó una identificación con el propósito de evaluar el IVA generado por el proyecto, el 

cual comprende a aquellos de índole positiva como negativa, directos o indirectos, el cual 

interviene con los componentes del área en que influye. 

Tabla 42 Posibles causantes de IA 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se detallan los efectos ocasionados al poner en actividad el proyecto: 

• Equipos de protección: 

Esto incluye señalización para que personal no esté cerca del lugar ya que el área está 

contaminada producto del calentamiento del asfalto. Así mismo si el personal que no está 

protegido puede sufrir daños a la salud. 

• Agregados: 

Para el traslado del material se utiliza movilidad el cual contamina el medio ambiente, así 

mismo para los ensayos a los agregados se genera contaminación ya se usan insumos químicos 

que están incluso en contacto con el agua contaminándola. 

• MAC en laboratorio: 

Engloba desde la elaboración de briquetas hasta el proceso de ensayos, el cual pone en riesgo 

la salud, así como también la calidad de vida, producto de la contaminación del aire, así como 

el ruido que genera la manipulación de máquinas. 

• Actividades complementarias: 

Esta acción tendrá impacto positivo como negativo, así mismo lo resaltante es que generará 

empleo. 

OBTENCIÓN DE AGREGADO FINO

OBTENCIÓN DE AGREGADO GRUESO

OBTENCIÓN PEN Y PC

ENSAYO DE AGREGADOS

MAC

COMPACTACIÓN DE BRIQUETAS

EXTRACCIÓN DE BRIQUETAS

ENSAYO RICE

ENSAYO MARSHALL

MÓDULO DE RESILIENCIA

LOTTMAN

TRACCIÓN INDIRECTA

CÁTABRO

ELIMINACIÓN DE MATERIAL 

LIMPIEZA FINAL

EQUIPOS DE PROTECCIÓN 

ELABORACIÓN DE 

BRIQUETAS

M
A

C
 E

N
 L

A
B

O
R

A
T

O
R

IO
AGREGADOS 

ENSAYOS 

REALIZADOS

ACTIVIDAD COMPLEMENTARIA
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8.2.Componentes ambientales amenazados: 

En la tabla se muestras con componentes amenazados: 

Tabla 43 Componentes ambientales 

 

Fuente: Elaboración propia 

A continuación, se describen aquellos componentes: 

• Aire: 

Se verá afectado el aire, aunque en poca proporción, ya sea en ensayos previos debido a la 

caracterización de estos. Así mismo como es MAC se verá afectado debido a las altas 

temperaturas por medio del cual el cemento asfaltico emite gases. Por otro lado, el nivel de 

ruido se procede debido a los equipos que se utilizan al momento de ejecutar los ensayos. 

• Agua: 

Durante el proceso de desmolde de briquetas se usa petróleo para limpiar los moldes, así 

mismo para lavar los demás equipos se usa agua, es decir está en contacto directo. 

• Fauna: 

En el entorno hay áreas verdes por el cual circulan ciertas aves, así mismo hay insectos, lo 

cual el humo de la MAC puede ahuyentar a estos. 

• Socioeconómico: 

El empleo se considera a pesar de que beneficia a una parte mínima, así mismo se considera 

el transporte que es necesario para el traslado del material. 

• Humano: 

La actividad realizada en el estado de ejecución va disminuir en lo que respecta a calidad de 

la vida, ello es debido a eventos como el ruido de equipos, así como la contaminación del aire 

producto de la MAC. Así mismo la seguridad y salud se ve comprometida ya que se trabaja a 

altas temperaturas. 
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8.3.Matriz de Leopold: 

8.3.1. Identificación de impactos: 
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8.3.2. Evaluación de IA: 

Para la EIA se calificó teniendo en cuenta la magnitud e importancia [61], así mismo para poder identificar los IA se hizo uso de la matriz de 

Leopold. en el cual se determinó que la acción más agresiva de este proyecto fue la “MAC”, el cual puntuó -65, mientras que el componente más 

frágil fue la emisión de gases con -86. Por otro lado, el IA positivo dio lugar a la elaboración de MAC con su componente de empleo. 
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9. Plan de manejo ambiental: 

Surge del análisis de IA y comprende estrategias de mejora ambientalmente durante la 

construcción. Protege factores ambientales vulnerables y propone medidas para evitar o 

reducir daños. Involucra a responsables del proyecto y participación ciudadana. Los 

programas propuestos abordan estas medidas. 

9.1.Programa de medidas preventivas, mitigadoras y correctivas: 

Está enfocado en implementar medidas del mismo nombre del programa en cuando a 

impactos adversos generados por el proyecto, al mismo tiempo que establece consideraciones 

ambientales para las actividades durante la construcción. Las medidas preventivas buscan evitar 

la ocurrencia de efectos ambientales negativos, mientras que las mitigadoras se aplican cuando 

el impacto es inevitable o difícil de corregir, con el objetivo de generar aspectos positivos que 

compensen los negativos. Por otro lado, las medidas correctivas se emplean para atenuar el 

impacto y reducir su importancia, siendo adoptadas únicamente cuando la afectación es 

inevitable. 

Residuos sólidos: 

El objetivo es disminuir los impactos de origen negativo asociados con la producción, 

manipulación y eliminación de residuos durante las actividades de construcción. Se establece 

un sistema de control para cada tipo de desecho originado en el proyecto, como restos en este 

caso de briquetas rotas y asfalto, clasificándolos en residuos de construcción, peligrosos y 

domésticos. Los residuos peligrosos, que incluyen aquellos con características inflamables, 

como los productos utilizados para limpiar los moldes de las briquetas, están sujetos a medidas 

especiales de manejo. 

Segregación: 

Nos detalla la NTP 900.058.2019, el cual menciona que a través de colores se identifican los 

depósitos de almacenamiento de residuos. Con la finalidad de dar el almacenamiento adecuado 

tanto para el ámbito público como privado. Para la implementación de estos se hará dentro del 

laboratorio. 

Almacenamiento: 

Durante la fase de construcción, se almacenarán los materiales en espacios que no interfieran 

con la comodidad de los alumnos, utilizando cobertores para prevenir la dispersión de 

partículas. Los residuos generados por la limpieza de moldes serán colocados en bolsas 

convencionales para su recolección por parte del camión municipal. Los productos inflamables 

se almacenarán de manera individual para evitar riesgos. En cuanto a aquellos desechos de 
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origen doméstico tendrán un almacenaje adecuado y luego trasladados a puntos de acopio para 

su recolección por el camión de basura municipal. 

Transporte y disposición final: 

los componentes sólidos ya no útiles, es decir de desecho serán llevados por una empresa 

encargada de residuos sólidos. 

Subprograma de salud local: 

Para eventos fortuitos de índole de accidente se acudirá a tópico de la misma casa de 

estudios, si es caso grave se acudirá al hospital regional de Lambayeque. 

Subprograma de seguridad de EIA: 

Este subprograma tiene como fin la protección y resguardo de la vida del ciudadano el medio 

en el que se realiza el EIA.  

Dentro de las funciones, se dispondrá de una unidad de desplazamiento rápido el cual 

integrará a las brigadas de contingencia para responder eficazmente ante emergencias. El 

personal de seguridad de la entidad estará equipado con dispositivos de protección adecuados 

para prevenir accidentes, adaptados a las tareas realizadas PMA. Además, se dispondrá de un 

centro médico equipado para atender incidentes graves, evitando así posibles contingencias en 

el traslado de heridos a hospitales. 

9.2.Programa de monitoreo ambiental: 

Este programa lo que hace es supervisar diversas actividades durante la construcción, el cual 

comprende la calidad de aire y ruido, utilizando parámetros para evaluar su impacto en los 

componentes ambientales. el cual debe cumplir con el estándar nacional. 

Durante la producción de asfaltos en caliente implica la vigilancia constante de las emisiones 

de gases para cumplir con los estándares exigidos. Durante este proceso, se miden y controlan 

una variedad de gases, incluidos NOx, CO, SO2 . Estos gases pueden ser liberados durante la 

combustión de combustibles utilizados para calentar el asfalto, así como durante la evaporación 

de los materiales durante el proceso de mezcla. El monitoreo preciso de estas emisiones es 

esencial para la reducción de IA, así como para proteger la salud tanto del empleado como de 

la comunidad aledaña. Además, permite identificar mejores opciones el cual conlleva a reducir 

el IA negativo a lo largo del proceso de ejecución. 

9.3.Programa de cierre o fin: 

Este programa tiene como fin que el lugar alterado en el proceso de ejecución del proyecto 

tiene que ser superiormente positivas de cómo se encontraban inicialmente. 
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Como actividad se tiene: tareas de limpieza para asegurar que quede en condiciones 

adecuadas para futuros proyectos de investigación, así mismo implementar lugares apropiados 

para la disposición y almacenamiento de materiales utilizados. 

10. Plan de compensación ambiental: 

El enfoque de gestión ambiental integra procedimientos que buscan contrarrestar impacto de 

índole negativa ocasionados durante la realización del proyecto, procurando beneficios 

ambientales proporcionales. La compensación del medio se activa cuando hay fallas en la 

prevención, mitigación, y restauración no son viables, siguiendo el principio de jerarquía de 

mitigación. Según la normativa peruana SEIA, un plan de compensación ambiental es esencial 

en un estudio de impacto ambiental detallado. El cumplimiento de este plan está sujeto a 

supervisión y posibles sanciones administrativas en el futuro. La compensación debe ser 

efectiva mientras no sea posible aplicar medidas de prevención o rehabilitación en los 

elementos afectados. En este proyecto específico, se considera la reutilización de briquetas de 

desecho para sellar calles en Chiclayo, evitando así la contaminación del suelo por su 

disposición en otras áreas. 

11. Conclusión: 

Se han identificado el IA ocasionado por la ejecución del proyecto MAC con PC a los 

componentes ambientales, siguiendo el método de la matriz de Leopold, obteniendo: 

• Factor más frágil: Emisión de gases. 

• Acción más agresiva: Elaboración de MAC. 

La EIA es necesaria en todo proyecto de obra para identificar, tratar y minimizar los efectos 

adversos que puedan ocurrirles a los diversos factores ambientales. 

La elaboración de MAC es la acción más afecta la emisión de gases, por lo tanto, este es el 

factor ambiental en el que se debe brindar especial atención para dar una correcta compensación 

ambiental. 
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Resistencia al desgaste: 

En seco: 

Tabla 44 Resistencia al desgaste de muestra convencional en estado seco 

N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8

Estado de probeta inicial P1
gr. 1184.90 1153.94 1177.59 1188.77 1196.46 1200.56 1172.66 1190.15

Estado de probeta despues 

del ensayo P2 gr. 1149.56 1110.97 1137.74 1143.43 1160.86 1170.68 1132.83 1165.36

Pérdida por desgaste
% 2.98 3.72 3.38 3.81 2.98 2.49 3.40 2.08

Promedio de pérdida por 

desgaste %

MUESTRA PATRON/SECA

3.11
 

La tabla muestra las pérdidas por desgaste de 8 briquetas el cual fueron sometidos a 300 

revoluciones en la máquina de abrasión: las briquetas fueron trabajadas en seco, es decir, a 

temperatura ambiente, del cual el porcentaje de desgaste máximo fue de 3.72 y el mínimo de 

2.08, así mismo se obtuvo un promedio de 3.11%. 

Tabla 45 Resistencia al desgaste de muestra adicionada en estado seco 

N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8

Estado de probeta inicial P1
gr. 1187.50 1176.60 1174.94 1174.68 1181.26 1178.42 1163.43 1185.79

Estado de probeta despues 

del ensayo P2 gr. 1154.82 1153.78 1133.57 1136.50 1161.86 1157.75 1129.39 1170.33

Pérdida por desgaste
% 2.75 1.94 3.52 3.25 1.64 1.75 2.93 1.30

Promedio de pérdida por 

desgaste %

MUESTRA ÓPTIMA ADICIONADA/SECA

2.74
 

Los resultados que se observan muestran el desgaste en condición seca de briquetas con 

adición óptima, el cual, está compuesta al igual que el anterior por 8 briquetas; teniendo de esta 

forma el desgaste máximo 3.25% y el mínimo de 1.30, teniendo de tal forma un promedio de 

2.74%. 

 

 

 

 

 

 

 



96 

  

En húmedo: 

Tabla 46 Resistencia al desgaste de muestra convencional en estado húmedo 

N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8

Estado de probeta inicial P1
gr. 1196.82 1190.64 1189.59 1188.77 1191.90 1178.56 1182.66 1199.15

Estado de probeta despues 

del ensayo P2 gr. 1089.74 1088.88 1083.23 1091.21 1085.44 1070.19 1077.16 1088.95

Pérdida por desgaste
% 8.95 8.55 8.94 8.21 8.93 9.20 8.92 9.19

Promedio de pérdida por 

desgaste %
8.86

MUESTRA PATRON/HÚMEDA

 

La tabla muestras resultados tras 24 horas de exposición a 60°C, sumergido el agua, del cual 

se tiene el desgaste por humedad en la muestra, el cual varía entre un máximo del 9.20% y un 

mínimo del 8.21%. En estas circunstancias, el promedio de pérdida por desgaste es del 8.86%. 

Tabla 47 Resistencia al desgaste de muestra adicionada en estado húmedo 

N° de briquetas 1 2 3 4 5 6 7 8

Estado de probeta inicial P1
gr. 1190.21 1197.85 1189.14 1179.15 1196.06 1199.02 1173.90 1199.79

Estado de probeta despues 

del ensayo P2 gr. 1095.49 1105.54 1103.61 1095.05 1108.69 1117.69 1085.46 1100.07

Pérdida por desgaste
% 7.96 7.71 7.19 7.13 7.30 6.78 7.53 8.31

Promedio de pérdida por 

desgaste %

MUESTRA OPTIMA/HÚMEDA

7.49
 

La tabla muestra el promedio de pérdida por desgaste, el cual se sitúa en el 7.49%, calculado 

a partir de los datos obtenidos en las pruebas realizadas; destaca que la briqueta que registró el 

mayor grado de desgaste alcanzó un porcentaje del 8.31%, mientras que la que mostró el menor 

desgaste presentó un porcentaje del 7.13%. Estos datos reflejan tanto la consistencia como la 

posible variación en la resistencia al desgaste de las muestras en estas condiciones específicas. 

 

Tabla 48 % de perdidas al desgaste de MAC patrón y adicionada 

Muestra Seco Húmedo % de pérdidas

Patron 3.11 8.86 2.852

Adicionada 2.74 7.49 2.736
 

Se obtuvo el porcentaje pérdida para muestras en estado seco y húmedo, el cual resulta de 

dividir la muestra en estado húmedo con el seco; de tal forma que, se obtuvo que hay mayor 
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pérdida para la muestra convencional de 2.852 %, mientras que la adicionada se obtuvo un 

porcentaje menor de 2.736%. 

A continuación, se detalla en el grafico el desgaste para muestras con un contenido de PEN 

5.37 patrón y 5.47adición, para muestras tanto secas como húmedas: 

Gráfico 13 Desgaste de MAC 
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Discusión: 

Caracterización: 

De acuerdo con el objetivo caracterización del agregado, se determinó la granulometría del 

policarbonato, el cual fue el pasante por la malla N° 4, optando por seleccionar como agregado 

fino retenido por la malla N°10, a fin de evitar exceder la curva granulométrica establecida por 

la MAC-2 si se añadía más material grueso; asimismo, se evaluó su resistencia a la temperatura 

mediante el ensayo de espectrometría de rayos X, evidenciando una pérdida gradual a partir de 

los 150 °C; por lo que, finalmente los agregados tanto fino como grueso cumplieron con los 

requisitos del MTC-EG 2013. Estos datos se pueden comparar con  Delgadillo [27] ya que su 

investigación trabaja con el agregado fino pasante por la malla #200; lo logra porque el disco 

CDs reciclados tienen menos propiedades mecánicas en comparación con el PC utilizado para 

esta investigación(resistencia a la tracción en el límite elástico de 60 MPa, módulo de tracción 

de 2300 MPa y resistencia al impacto superior a 65 kJ/m²); asimismo en cuanto a su 

temperatura, el MTC-EG 2013 establece una temperatura máxima es de 140°C, excepto si la 

ficha técnica del PEN 60/70 indica lo contrario [47], del cual se infiere que este policarbonato 

si se puede a trabajar a temperaturas altas, de acuerdo al resultado dado. 

Proporción de PC: 

De acuerdo con el objetivo de estimar la proporción de PC, con base en datos al diseño de 

mezclas por método de Marshall ASTM-D6926 para cada porcentaje de adición de 1.5%, 2.5% 

y 3 % de PC, del cual se determinaron las proporciones para el diseño de mezclas, que fueron 

18 g, 30 g, 36 g respectivamente; cabe mencionar que tal diseño inicial es solo para muestreo 

inicial, el cual componen 48 briquetas; asimismo, las restantes que son para optimo porcentaje 

de PEN 60/70, el cual no hace variar en masa al PC. Estos datos difieren con otras 

investigaciones [25, 27], ya a medida que cambiaron sus porcentajes de PEN, varia sus 

proporciones de plástico; esta diferencia se da porque lo trabajan en función a la masa de 

agregado PEN, mientras que para esta investigación es trabajada en función a la mezcla total. 

Estabilidad y flujo: 

En concordancia con el objetivo de evaluar la estabilidad y flujo, teniendo los valores de 

estabilidad para muestra patrón, el cual fue de 1112.48 kg; mientras que para las adiciones al 

1.5%, 2.5% y 3% de PC, se obtuvo valor de estabilidad de 1246.32 kg, 1359.58 kg, 1519.86 kg. 

Asimismo, en cuanto al flujo, se observó que tiende a aumentar a medida que aumentaba el 

contenido de PEN, en el cual, para la mezcla convencional, fue de 13.67; mientras que, para las 

adiciones al 1.5%, 2.5% y 3% de PC, se obtuvo 13.75mm, 13.83mm, 15.92 mm, siendo este 
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último valor que no cumple con la normativa para tránsito pesado el cual el MTC-EG2013 

establece el máximo de 14 mm. Sin embargo, en la investigación realizada por Lopez [26], en 

la cual hace una combinación de PC y PP para tráfico pesado, se obtuvieron diferentes valores 

de estabilidad: al 4% de combinación, 786.02 Kg; mientras que el valor más alto fue de 2645.42 

Kg al 5.5%, y 1708.08 Kg al 7% de combinación; asimismo los valores de flujo fueron de 18 

mm, 26.25 mm, 24.8 mm. Estos datos se corroboran que la estabilidad va en aumento a medida 

que aumenta el plástico, mientras que los valores de flujo también aumentaron; sin embargo, 

para la investigación comparada no cumplió con la norma ya que el máximo valor es de 14 mm. 

Módulo resiliente: 

De acuerdo con el objetivo de evaluar la capacidad de la MAC para recuperar su forma 

original, es relevante destacar que las muestras adicionadas presentan un módulo de resiliencia 

significativamente mayor en comparación con las muestras patrón, registrando valores por 

rangos de temperatura; a 25°C, el cual fue 3178.79 Mpa para la convencional y 5144.49 °C 

Mpa muestra adicionada, con porcentaje de mejora de 38.21%. Esto sugiere que las mezclas 

adicionadas muestran una mayor capacidad para recuperar su forma original después de ser 

sometidas a cargas por tracción, lo que indica una mayor resistencia a las deformaciones 

permanentes. En comparación con otros estudios, estos resultados son consistentes con 

investigaciones previas, ya que el estudio realizado por Ansar et al. [22] determinó que las 

mezclas asfálticas modificadas con PC y PTFE son más rígidas y muestran una mejor 

resistencia a las deformaciones permanentes. Adicionalmente a lo anterior, los resultados 

presentados por Jitsangiam et al. [28], en el cual trabajo a 25°C, indican que la mezcla 

convencional obtuvo un valor de 3192 Mpa, y la mezcla adicionada de 4768 Mpa, con 

porcentaje de mejora de 49.37%. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas 

y respaldan la viabilidad de utilizar plástico en mezclas asfálticas.  

Resistencia a la humedad: 

De acuerdo con el objetivo de evaluar la resistencia a la humedad inducida, se obtuvo, para 

la muestra convencional, una resistencia retenida de 82.71%, mientras que para la adicionada 

al 2.5% de PC fue de 87.86%. En comparación con los estudios realizados por [23], en el cual 

encontró valores de resistencia retenida para la mezcla control de 84%, mientras que las mezclas 

modificadas con 1% de blíster de PVC obtuvo 84.6%; Asimismo, otra investigación realizada 

por [24] observo que la adición de plástico, en concentraciones de hasta el 1.5% del peso de la 

mezcla, no afectó negativamente la resistencia a la humedad, manteniendo una resistencia 

retenida del 97%. Aunque el valor para la muestra convencional obtenido en esta investigación 

puede ser menor en comparación con estudio comparado, es importante destacar que cumplen 
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con los estándares establecidos por la normativa ASTM D4867, que indica un porcentaje 

mínimo del 80% para la resistencia retenida. Además, las diferencias en los resultados pueden 

atribuirse a las variaciones en los materiales empleados en cada estudio. 

Tracción indirecta: 

Al evaluar la resistencia a la tracción de mezcla asfáltica convencional y adicionada, se 

obtuvo como resultado una mejora sustancial, con un promedio del 12.83% respecto al patrón; 

los cuales oscilan entre 976.32 Kpa para convencional y 1119.98 Kpa para muestra adicionada. 

Sin embargo, en otra investigación realizada por [28] se menciona que la muestra modificada 

obtuvo una mejora de 0.62% entre la mezcla convencional y la adicionada. Estas diferencias 

pueden atribuirse a diversas variables, como diferencias en los materiales empleados, ya que el 

PC tiene propiedades mecánicas altas. 

Comparación de MAC: 

Con respecto al objetivo de realizar una comparación de MAC convencional y adicionada, 

los resultados encontrados muestran un incremento significativo, lo cual supone mejoras 

notables. Es decir, se observaron valores de estabilidad y flujo superiores para las muestras 

convencionales, alcanzando 1369.8 kg y 13.98 mm, respectivamente, en comparación con 

1115.3 kg y 13.73 mm. Estos resultados, en comparación con la normativa establecida por el 

MTC-EG 2013 donde la estabilidad debe estar en el rango de 1700 a 4000 kg, y el flujo, a pesar 

de estar cerca del límite de 14 mm, también cumple con los requisitos normativos; además, se 

registró un aumento en el módulo para temperaturas menores y mayores en las muestras 

adicionadas, con incrementos del 33.36%, 35.52% y 28.27%, respectivamente. El ensayo de 

Lottman también mostró una mejora del 5.15%, dentro de los parámetros normativos del MTC 

EG-2013, que requieren valores superiores al 80%. Asimismo, la evaluación del desgaste reveló 

mejoras notables, con una pérdida de masa del 2.852% para la muestra patrón y del 2.736% 

para las muestras adicionadas. 

Análisis económico: 

Con respecto al objetivo de analizar los costos que implica la fabricación de MAC, se obtuvo 

como resultados obtuvo un incremento de 29.70% con respecto a la muestra patrón, lo cual 

representa a un aumento de S/20.04 por cada m2 de mezcla adicionada; estos resultados reflejan 

que hay aumento en costos de producción para MAC con adición. Sin embargo, para  [25] 

encontró una reducción del costo de 5.18% respecto a la muestra patrón, dicha reducción lo 

determino debido al reemplazo de agregado pétreo por plástico, lo cual difiere con los 

resultados de esta investigación; Asimismo, utiliza plástico de reciclaje, cuyo costo es 

significativamente menor. 
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Impacto ambiental: 

Con respecto al objetivo de evaluar el impacto ambiental de la MAC, de acuerdo con la EIA, 

se identificó factores y acciones en el proyecto de investigación, las que posteriormente se 

sometieron a evaluación previa, y del cual se obtuvo resultados de los ya mencionados, en el 

que la acción más agresiva de este proyecto fue la elaboración de MAC, el cual puntuó -65; 

mientras que el componente más frágil fue el aire, por la emisión que genera, con -86. 

Asimismo, el impacto no se puede revertir durante la elaboración de MAC; al respeto  [29]en 

su investigación señala que, al añadir plásticos reciclados, ya sea por método seco o húmedo, 

se reduce le emisión de gases de VOC y PAH, ya que estos actúan absorbiéndolo, siendo, de 

esta forma el método seco (14.7 % -25.9%) el que más absorbe en comparación con el húmedo 

(2.6% -3.6%). Tomando en consideración lo ya mencionado, esta investigación se trabajó en 

seco, en la que, de alguna manera, se ayudó en la posible reducción de gases, aunque de manera 

mínima. 

Desgaste: 

Con respecto al objetivo de evaluar la resistencia al desgaste de la MAC, se obtuvieron 

mejores resultados al evaluar la pérdida por desgaste al adicionar 2.5% de PC, comparándola 

con la muestra convencional, revelando una mayor susceptibilidad al desgaste en estado 

húmedo (8.86% convencional vs. 7.49% adicionada), mientras que en estado seco se obtuvieron 

mejores resultados (3.11% convencional vs. 2.74% adicionada); asimismo, en comparación con 

Murana et al. [21] indicó que, al reemplazar un 10% de policarbonato en el cemento asfáltico, 

se mejora la resistencia a la formación de rodadura, atribuyendo esta diferencia porcentual a la 

composición del PC; por otro lado, en la investigación realizada por Jitsangiam et al. [28], cuya 

muestra modificada con una combinación de plásticos mostró una pérdida de peso del 3.88%, 

menor que las convencionales 4.38%. Finalmente, en la tesis de Delgadillo 2023 [27], que 

sustituyó un 10% de asfalto por PC, también respaldó la tendencia a la mejora, demostrando 

una mejor resistencia al desgaste (8.078% frente a 9.76% de la muestra convencional en estado 

húmedo), atribuyendo las variaciones en los porcentajes de PC a la sustitución del cemento 

asfáltico y respaldando la mejora en la adherencia en mezclas asfálticas en caliente para 

pavimentos flexibles. En resumen, los resultados mostraron menores pérdidas tanto en estado 

seco como húmedo, posiblemente debido a su inclusión como adición en la mezcla en 

comparación con las ya mencionadas. 
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Conclusiones 

Se caracterizó los agregados y en su gradación para la mezcla asfáltica cumplía con las 

especificaciones de MAC-2, según el MTC-EG 2013, con un tamaño máximo nominal de ½”. 

En cuanto al policarbonato, se utilizó como agregado fino debido a su retención en la malla 10; 

además, se determinó su temperatura de quemado el cual ronda en 150 °C. Asimismo, no se 

realizó ensayos adicionales para determinar sus propiedades mecánicas, ya que estas están 

detalladas en la ficha técnica. Además, los ensayos realizados a los agregados revelaron 

resultados satisfactorios el cual cumplían con todos los requisitos que exige el MTC EG 2013.  

Se estimó la proporción de agregado PC en lo que respecta al diseño de MAC, donde se 

determinó que la proporción de agregados se veía afectada por los porcentajes de PEN, pero 

que a su vez no influía en la cantidad de PC. Asimismo, se estableció que para adiciones del 

1.5%, 2.5% y 3% de PC, se necesita 18gr, 30gr y 36gr, respectivamente, por cada 1200 gr de 

masa. 

Se evaluó la estabilidad y el flujo a través del ensayo Marshall, en el cual se concluye que la 

estabilidad y flujo más bajos se obtuvieron para la muestra convencional (1112.48 Kg-

13.67mm), mientras que la más alta se registró al 3% de PC (1519.86Kg-15.92mm).Sin 

embargo, con relación al ensayo Marshall, se identificó un porcentaje óptimo de PEN, tanto 

para muestras convencionales como adicionadas (5.47%), y un 2.5% de PC; del cual se obtuvo 

para MAC convencional, 13.73 mm de flujo y 1115.3 kg de estabilidad, mientras que para la 

adicionada se obtuvo 13.98 mm y 1369.8 kg. 

Se evaluó la capacidad que tienen las MAC para recuperar su forma original después de ser 

sometidas a cargas, del cual se concluye que, a temperaturas más bajas (5°C), el módulo 

resiliente es más elevado para ambas muestras (4082.79Mpa-6880.11Mpa); así mismo, esta 

disminuye a temperaturas más elevadas (2081.59Mpa-3393.12Mpa). En específico, de las 3 

temperaturas analizadas (5°C, 25°C y 40°C), en comparación con las muestras patrones, las 

adicionadas tuvieron mejoras entre 40.66%, 38.21% y 38.65%; es decir dicha adición mejoro 

significativamente la propiedad mecánica de la MAC. 

Se evaluó la resistencia a la humedad inducida de la MAC, en el cual la incorporación de 

PC mejoró su resistencia retenida en un 5.15% con respecto al patrón, esta incorporación 

contribuye positivamente en la capacidad de la MAC para resistir efectos adversos, lo cual 

puede traducirse en una mayor vida útil de las carreteras y una reducción en cuanto a costos 

de en lo que es el mantenimiento en periodo de largo plazo. 

Se analizó el ensayo de tracción indirecta, y se concluyó que la adición del 2.5% de PC a la 

MAC resultó en una mejora del 12.83% en comparación con la muestra convencional; este 
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hallazgo sugiere que la inclusión de ciertos componentes (PC) en la mezcla asfáltica conlleva 

a mejoras significativas en su resistencia y capacidad de carga 

Se realizó la comparación de MAC convencional y adicionada, teniendo como base los 

ensayos realizados, en el cual se concluye que, para estabilidad y flujo, hubo un incremento de 

22.82% y 1.8%. Además, se observaron mejoras notables de resistencia retenida a humedad de 

5.16%, módulo de resiliencia mejoro 32.35%, así como también la resistencia a tracción 

aumento un 12.19%; finalmente se obtuvo un porcentaje de pérdidas al desgaste de 0.116% 

mejor en comparación con la convencional. 

Se analizó el costo genera la producción de MAC, el cual revela que, al incluir PC incrementa 

el costo por metro cuadrado en un 29.70% (equivalente a S/20.04 por m2) en comparación con 

la mezcla estándar (convencional). Es decir, el costo es algo mayor, lo que podría considerarse 

aceptable si se requieren mejoras en el desempeño y la durabilidad de la pavimentación. 

Se evaluó el IA, concluyendo que se identificaron dos puntos críticos: la emisión de gases, 

considerada como el factor más frágil; y la elaboración de la mezcla asfáltica catalogada como 

la acción más agresiva. Es decir, la elaboración de la mezcla asfáltica con PC fue la actividad 

que más incidió en la emisión de gases, lo que la convierte en la más irreversible durante la 

ejecución del proyecto; mientras que el impacto más positivo fue la generación de empleo. 

Se evaluó la resistencia al desgaste de la MAC, en el cual se concluye que las mezclas 

adicionadas presentan una menor pérdida de masa después de someterse a ciclo de humedad y 

temperatura simulados (60°C); es decir, tienen una mayor resistencia al desgaste. Asimismo, el 

porcentaje de índice de aumento de pérdidas fue menor con respecto a la convencional (2.736%-

2.852%), aunque en proporción mínima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

  

Recomendaciones 

Con respecto a la caracterización, se recomienda a futuras investigaciones realizar toda la 

evaluación calidad de los materiales, ya que la elaboración de MAC requiere de una correcta 

granulometría y calidad de materiales; los cuales, durante la elaboración de MAC en el 

laboratorio, garanticen un rendimiento consistente en la mezcla asfáltica e implique el 

cumplimiento con los estándares mínimos. 

Se sugiere que futuras investigaciones amplíen el rango de proporciones de agregado PC 

evaluadas, y que consideren un enfoque general, en lugar de limitarse solo a las proporciones 

óptimas. Además, sería beneficioso trabajar las proporciones en relación con el peso del 

cemento asfáltico para obtener una comprensión adicional del impacto en la mezcla. 

Para evaluar la estabilidad y el flujo mediante el ensayo Marshall, se recomienda considerar 

la granulometría del material para evitar excesos tanto en finos como en gruesos, ya que un 

exceso de finos podría resultar en muestras poco resistentes a cargas. Antes de compactar, se 

debe considerar el proceso de colocación en capas, colocando primero el agregado fino, luego 

el grueso, lo que garantizará una compactación homogénea. Además, es esencial tener en cuenta 

la temperatura de compactación adecuada para asegurar la resistencia de la mezcla, así como la 

temperatura de desmoldeo de las briquetas para prevenir deformaciones. 

Con respecto la evaluación del módulo de resiliencia en MAC con adición de polímero es 

crucial considerar una mayor diversidad de temperaturas durante el ensayo, para comprender 

mejor cómo afecta el PC a la capacidad de la mezcla para recuperar su forma original bajo 

diferentes condiciones climáticas. 

En lo referente a la resistencia a la humedad inducida, se recomienda realizar pruebas 

adicionales para comprender mejor el impacto del PC en la resistencia a la humedad, en todas 

las proporciones de adición de PC. 

En lo concerniente a la resistencia a la tracción indirecta en mezclas asfálticas con adición 

de PC, se recomienda realizar ensayos para todas las proporciones porcentuales de PC, es decir 

no solo trabajar con la óptima. 

En cuanto a la comparación de MAC patrón y adición, se sugiere a futuras investigaciones 

realizar todos los ensayos para todas las proporciones de adición de PC, con la finalidad de 

tener un mayor panorama a analizar, para así tener un mayor panorama al momento de realizar 

las comparaciones respectivas. 

De acuerdo con la evaluación económica, se recomienda para futuras investigaciones o a 

quienes requieran realizar pavimentación flexible, buscar otras alternativas con un tipo de 
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plástico que sea más económico u optar por el uso del reciclaje, así como también trabajarlo 

como reemplazo de una porción del asfalto. 

Para mejorar la evaluación del impacto ambiental en mezclas asfálticas con adición de 

polímero, se recomienda explorar alternativas para reducir la emisión de gases durante la 

elaboración de la mezcla asfáltica. Esto podría incluir el uso de tecnologías más limpias o el 

cual optimicen el proceso de elaboración de MAC y contribuya a minimizar el impacto 

ambiental. 

Con respecto al desgaste se recomienda utilizar aditivos mejoradores de adherencia entre los 

agregados y el ligante asfáltico, además podría contribuir a una mayor durabilidad de la capa 

asfáltica. 
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Anexos 

Anexo 1: Ficha técnica del policarbonato. 
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Anexo 2: Validación de ensayos de laboratorio: 
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Anexo 3: Ficha técnica de PEN 60/70. 
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Anexo 4: Ensayo de espectrometría de fluorescencia de rayos x. 
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Anexo 5: Granulometría del policarbonato. 
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Anexo 6: Granulometría del agregado fino y grueso. 
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Anexo 7: Ensayo abrasión de los ángeles. 
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Anexo 8: Ensayo Absorción del F y G. 
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Anexo 9: Ensayo sales solubles totales AF y AG. 
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Anexo 10: Ensayo de durabilidad al sulfato de magnesio AF y AG. 
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Anexo 11: Ensayo particulas chatas y alargadas 
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Anexo 12: Ensayo de caras fracturadas 
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Anexo 13: Ensayo equivalente de arena. 
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Anexo 14: Ensayo azul de metileno. 
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Anexo 15: Ensayo índice de plasticidad (malla n°40). 
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Anexo 16: Ensayo índice de plasticidad (malla n°200). 
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Anexo 17: Diseño de mezclas asfálticas 

MAC convencional 
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MAC adicionada 1.5% de PC 
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MAC adicionada 2.5% de PC 
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MAC adicionada 3% de PC 
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Anexo 18: Ensayo módulo resiliencia 
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Anexo 19: Ensayo Lottman 
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Anexo 20: Ensayo tracción indirecta 
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Anexo 21: Ensayo desgaste 
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Ilustración 28 Tamizado del PC 

Ilustración 29 Peso después de tamizado del PC 

Anexo 22: Panel fotográfico. 

Granulometría del PC 
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Ilustración 30 Cuarteo y tamizado del AF y AG 

Ilustración 31 Determinación de los pesos después del tamizado 

Granulometría AG y AF 
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Ilustración 32 Cuarteo y pesos del agregado 

Ilustración 33 Selección de la cantidad de esferas a utilizar 

Abrasión de los Ángeles 
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Ilustración 34 Extracción del agregado de la máquina de los ángeles para luego 

ser tamizado 

Ilustración 35 Lavado y secado del agregado, para luego ser pesado 
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Ilustración 36 Tamizado del AG por la malla 1/2, 3/8 y 

1/4 

Ilustración 37 Proceso para determinar partículas chatas 

y alargadas con relación 1:3 

Ilustración 38 Determinación de pesos de los agregados 

seleccionados 

Partículas chatas y alargadas 
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Peso específico y absorción del agregado grueso: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 40 Tamizado del 

agregado 

Ilustración 39 Peso del agregado 

después de realizar la 

granulometría 

Ilustración 41 Peso de la tara y muestra saturada 

Ilustración 42 Peso del 

agregado sumergido en agua 
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Ilustración 43 Peso del agregado fino y fiola 

Ilustración 44 Peso del agregado sumergido en agua y 

agitación para burbujas 

Ilustración 45 Muestra en reposo durante 24 h y peso de 

tara 

Ilustración 46 Extracción del 

agregado para luego ser 

sometido en el horno Ilustración 47 Peso del 

agregado seco 

Peso específico y absorción del agregado fino: 
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Ilustración 48 AF 

sumergido en agua 

destilada 

Ilustración 49 Peso de probetas graduadas 

Ilustración 51 AG sumergido en agua destilada 

Ilustración 50 

Muestra sometida en 

el horno durante 24 h 

Ilustración 52 Peso del AF y AG luego de estar 

sometido en el horno 

Sales solubles totales: 
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Ilustración 53 

Tamices para 

gradación 

Ilustración 54 Tamizado del agregado 

Durabilidad al sulfato de magnesio: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 55 Peso del AG y AF 
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Ilustración 56 Peso de 

la mezcla para 

determinar su densidad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 57 Mezclado 

del MgSO₄·7H₂O 

Ilustración 58 Agregado sometidos al 

MgSO₄·7H₂O 

Ilustración 59 Agregado sometido al MgSO₄·7H₂O durante 17 h y ser sometida en el 

horno 



202 

  
Ilustración 60 Muestra al ser sometida 5 ciclos por MgSO₄·7H₂O y luego ser 

llevada al horno 

Ilustración 61 Lavado de la muestra 

Ilustración 62 Agregado seco después de ser lavado 
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Ilustración 63 Tamizado del agregado y pesado del mismo 
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Caras fracturadas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 64 Tamizado y pesado del agregado de 1/2 y 3/8 

Ilustración 65 Peso de AG 1 cara fracturada 

Ilustración 66  Peso de AG 2 cara fracturada 
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Ilustración 67 Mezcla de agua 

destilada con solución stock 

Ilustración 68 Llenado de las probetas con solución 

Ilustración 69 Agitación manual de la probeta y posterior se deja en reposo 

Equivalente de arena 
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Ilustración 70 Se deja en reposo y luego se toman las medidas al ser sometida la 

pesa metálica 

Ilustración 72 Azul de metileno y agua 

destilada 

Ilustración 71 Peso de tara y agregado 

pasante por la malla #200 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Azul de metileno 
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Ilustración 73 Muestra de agregado y medida de 250 ml de agua destilada 

Ilustración 74 Mezcla de agregado fino con agua destilada 

Ilustración 77 Papel filtro Ilustración 76 Jeringa para 

goteo de la solución 
Ilustración 75 Mezcla de la 

solución 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



208 

  

Ilustración 78 Determinación por goteo cada 2 ml de azul de metileno 
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Ilustración 81 Limite plástico con la copa de casa grande 

para AF de mala #40 y #200 

Ilustración 80 

Granulometría malla 

#40 y #200 

Ilustración 79 Muestra húmeda de 

material pasante por la malla #40y #200 

de deja en reposo durante 24 h 

Límite líquido y plástico: 
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Ilustración 83 Peso muestra 

humeda Malla #40 

Ilustración 82 Peso de taras #40 

Ilustración 84 Muestra seca malla 

#40 

Índice de plasticidad #40 

Peso de taras: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra Húmeda: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muestra seca: 
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Ilustración 85 Peso de taras malla 

#200 

Ilustración 86 Peso suelo húmedo 

malla #200 

Índice de plasticidad #200 

Peso de taras: 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Peso suelo húmedo: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Peso de suelo seco: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Ilustración 87 Peso de suelo seco 

malla #200 
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Ilustración 88 Calentado del agregado Ilustración 89 Calentado de la MAC 

Ilustración 91 Mezclado del 

material 

Ilustración 90 

Compactación de MAC 

Ilustración 92 Desmolde 

de briqueta compactada 

Elaboración de MAC: 
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Ilustración 93 Briquetas a ser ensayadas por 

Marshall 

Ilustración 94 Briquetas sumergido en 

baño maría para Marshall 

Ilustración 96 Briquetas luego se estar en baño 

maria 

Ilustración 95 Equipo Marshall 

Ilustración 97 Muestra esparcida para ensayo rice 

Ensayo de Marshall: 
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Ilustración 98 Peso del frasco para 

ensayo rice 

Ilustración 99 Peso de muestra para 

ensayo rice 

Ilustración 101 Equipo para rice Ilustración 100 Ensayo rice 
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Ilustración 102 Briqueta 

convencional y adicionada 

sometida al frio 

Ilustración 103 Briqueta sometida a 40°C 

Ilustración 105 Ensayo de módulo 

de resiliencia 

Ilustración 104 Briquetas 

luego de ser sometida a cargas 

Ensayo de módulo de resiliencia: 
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Ilustración 106 Briquetas para ensayo de Lottman 

Ilustración 107 Briquetas sumergidas en 

agua para determinar los vacíos 

Ensayo de resistencia a la humedad inducida: 
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Ilustración 108 Briqueta sometidas al frio para ensayo 

Lottman 

Ilustración 109 Briquetas sometidas a 60°C para 

ensayo Lottman 

Ilustración 111 Secado de 

briquetas luego de estar 

sumergida a 60°C 

Ilustración 110 Medida de 

briqueta para determinar 

el hinchamiento 
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Ilustración 112 Ensayo de tracción para muestras húmedas convencionales 
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Ilustración 113 Ensayo de tracción para muestras húmedas con adición  
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Ilustración 114 Ensayo de tracción para muestras secas convencional 
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Ilustración 115 Ensayo de tracción para muestras secas con adición 
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Ilustración 116 Muestras convencional y adicionada para ensayo de tracción 

indirecta 

Ilustración 117 Equipo de ensayo de tracción 

indirecta 

Tracción indirecta: 
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Ilustración 118 Muestra convencional después de ser ensayada por tracción 

indirecta 

Ilustración 119 Muestra adicionada después de ensayo de tracción indirecta 
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Ilustración 120 Muestra convencional y 

adicionada para ensayo al desgaste 

Ilustración 122 Muestra 

sometida a la maquina abrasión 

para determinar el desgasre 

Ilustración 121 Muestras después de ser 

sometidas al desgaste 

Ensayo de catabro: 
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Ilustración 123 Muestras convencional y adición después de ser 

sometidas al desgaste 

Ilustración 124 Muestras para condición húmeda para ser 

sometida al desgaste 
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Ilustración 125 Muestra convencional y adición sometidas a 60°C 

Ilustración 126 Muestra convencional luego de ser sometida a 

temperatura de 60°C 
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Ilustración 127 Muestra adiciona después de ser sometida a 60°C 

Ilustración 128 Muestra convencional y adicionada en estado húmedo después de 

ser sometidos a desgaste 
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Anexo 23: Matriz de consistencia: 

 

 

Fuente: Elaboración propia 


