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RESUMEN 

Una carretera asfaltada de Juliaca (Filipinas) fue objeto de este estudio, 

que se propuso cuantificar el efecto de los geosintéticos reciclados sobre las 

cualidades mecánicas de la mezcla. Se incluyó en la técnica un diseño 

cuantitativo, descriptivo y experimental. Para la realización de los ensayos se 

utilizaron normas como MTC E 504, AASHTO T 245, ASTM D 6927 y ASTM D-

1559. El ensayo Marshall se utilizó para evaluar el diseño de una mezcla asfáltica 

que incluía geosintéticos reciclados en un porcentaje. Dado que aumentaba la 

resistencia de la muestra, se comprobó que el 3% era el nivel ideal de adición. 

Hasta una dosis del 3%, los resultados de Estabilidad y Flujo demostraron que 

la proporción de geosintético reciclado aumentaba linealmente con el porcentaje. 

Con cada punto porcentual sucesivo hasta la dosis del 3%, los valores de 

Estabilidad y Flujo Marshall descendían. 

Palabras claves. Pavimento flexible, Geosintético, Ensayo Marshall 
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ABSTRACT 

An asphalt road in Juliaca, Philippines was the subject of this study, which 

set out to quantify the effect of recycled geosynthetics on the mix's mechanical 

qualities. A quantitative, descriptive, and experimental design was included in the 

technique. Standards such as MTC E 504, AASHTO T 245, ASTM D 6927, and 

ASTM D-1559 were used to perform the tests. The Marshall test was used to 

evaluate the design of an asphalt mix that included recycled geosynthetic at a 

percentage. Because it raised the sample's resistance, 3% was found to be the 

ideal level of addition. Up to a dose of 3%, the Stability and Flow results 

demonstrated that the proportion of recycled geosynthetic rose linearly with 

percentage. With each successive percentage point up to 3% dose, the Marshall 

Stability and Flow values fell. 

Keywords. Flexible pavement, Geosynthetic, Marshall Essay 
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INTRODUCCIÓN  

Estudiar cómo afectan los geosintéticos reciclados a las cualidades 

mecánicas de la mezcla asfáltica para una carretera en Juliaca, provincia de San 

Román, departamento de Puno, es el principal objetivo del proyecto. 

Existen diferentes tipos de geosintéticos disponibles hoy en día, incluidos 

geocolchones, geomallas, geomembranas, georedes, geocompuestos, 

geomantos, geoceldas, entre otros. (Bathurst, 2019) 

Los geosintéticos son materiales que cumplen con una gran cantidad de 

funciones en el sector de la ingeniería civil. En particular, han servido como 

barreras, protección, drenaje, refuerzo, filtración, rigidez y separación. Al menos 

seis aplicaciones importantes para proyectos de carreteras involucran una o más 

de ellas: estabilización de subrasante, mitigación de grietas reflectantes en 

capas de asfalto, reducción de la contaminación de materiales de capas 

diferentes, estabilización de la capa base y reducción de problemas relacionados 

con la presencia de capas expansivas. arcillas (cargas ambientales). (Zornberg, 

2019). 

Un geosintético son un material permeable hecho a base de polímeros, 

manufacturados en forma de lienzo el cual puede ser tejido (producido por el 

entrelazamiento de uno o más hilos, fibras, filamentos u otros elementos) o no 

tejido (producido de tela, fibras, filamentos o de otros elementos ligados de forma 

mecánica, térmica o química), asimismo pueden ser fabricados en polipropileno 

o poliéster. 
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Los geosintéticos reciclados son materiales que han sido usados o 

desechados que se vuelven a emplear una vez han sido colocados en un 

proceso de reciclaje o reutilización, en este caso se utiliza un proceso de reciclaje 

para darles una nueva vida, lo que implica recolectar, clasificar, limpiar y 

procesar los materiales (geosintetico) para transformarlos en nuevos bienes o 

materias primas reutilizables. 

Dependiendo del tipo exacto de material y de cómo se utilice, el reciclaje 

de geosintéticos puede adoptar diferentes formas. Primero, los materiales de los 

proyectos se recolectan y clasifican según su composición (en algunos 

geosintéticos se pueden usar polipropileno, poliéster y otros materiales). A 

continuación, se realiza un proceso de descontaminación para eliminar cualquier 

suciedad, residuo o impureza que pueda haber en los geotextiles. Por último, los 

geosintéticos se trituran o fragmentan en pequeños trozos y, según el tipo de 

material, se pueden fundir para crear nuevos productos. 

En investigaciones internacionales como Landinez et al. (2017) 

(Mardones et al., 2018) Guamanquispe  (2017) y nacionales como Gavino  

(2022), Cervera (2017), Castrat y Chavez (2022) donde realizaron experimentos 

con los geosintéticos reciclados en sus distintas variedades, obtuvieron una gran 

cantidad de resultados en su mayoría positivos, modificando las propiedades de 

las mezclas asfálticas, estos resultados van desde la obtención de una mayor 

estabilidad y flujo Marshall. 

Una mezcla asfáltica es la combinación de agregados pétreos y ligantes 

asfálticos distribuidos en proporciones exactas para que dicha combinación 
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forme una película uniforme, la cual puede ser usada en capas de rodadura o 

inferiores. 

Dicha mezcla se emplea en la construcción de carreteras y vías 

aeroportuarias aportando un mejor desempeño en estabilidad y seguridad del 

asfalto, transmitiéndole a los conductores mayor comodidad. 

Mientras que el ensayo Marshall es utilizado como método de diseño y 

control de calidad que permite obtener información sobre el comportamiento de 

la mezcla asfáltica, en muchos países se emplea la prueba o ensayo por sus 

procedimientos sencillos y con buena reproducibilidad, (Hernandez & Rodriguez, 

2018) 

Por lo tanto, en la presente investigación se realizan ensayos para 

determinar las características mecánicas de una mezcla asfáltica mejorada con 

geosintéticos reciclados. 

La investigación presenta los capítulos: 

Capitulo I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Capitulo II. MARCO TEÓRICO 

Capitulo III. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

Capitulo IV. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

CONCLUSIONES 

RECOMENDACIONES 
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CAPÍTULO I  

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Análisis de la situación problemática 

Es vital explorar soluciones innovadoras que puedan abordar los 

elementos ambientales que causan daños y degradación de carreteras y/o 

pavimentos. Estos factores incluyen el aumento del tráfico de automóviles, la 

radiación solar, la lluvia y otras causas. , así como el uso de asfaltos modificados 

fabricados con diferentes materiales y componentes, siempre que mejoren las 

propiedades del asfalto. Mediante el estudio de las propiedades mecánicas y 

físicas de la nueva mezcla asfáltica, este proyecto espera avanzar en nuestra 

comprensión de las mezclas asfálticas y proporcionar tecnologías de 

pavimentación más adaptables en Juliaca. 

Debido a su origen y procedimiento de reciclaje, los geosintéticos 

reciclados pueden tener una amplia gama de cualidades mecánicas y físicas. 

Esto podría dificultar la determinación de los vínculos precisos entre el tipo y la 

cantidad de geosintético reciclado aplicado y cómo esas interacciones afectan 

las cualidades mecánicas de la mezcla asfáltica. Puede ser necesario realizar 
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pruebas y ensayos para determinar las características mecánicas de una mezcla 

asfáltica mejorada con geosintéticos reciclados. 

Los geosintéticos son materiales que cumplen con una gran cantidad de 

funciones en el sector de la ingeniería civil. En particular, han servido como 

barreras, protección, drenaje, refuerzo, filtración, rigidez y separación. Al menos 

seis aplicaciones importantes para proyectos de carreteras involucran una o más 

de ellas: estabilización de subrasante, mitigación de grietas reflectantes en 

capas de asfalto, reducción de la contaminación de materiales de capas 

diferentes, estabilización de la capa base y reducción de problemas relacionados 

con la presencia de capas expansivas. arcillas (cargas ambientales). (Zornberg, 

2019). 

Existen diferentes tipos de geosintéticos disponibles hoy en día, incluidos 

geocolchones, geomallas, geomembranas, georedes, geocompuestos, 

geomantos, geoceldas, entre otros. (Bathurst, 2019) 

1.2. Formulación del planteamiento del problema  

1.2.1. Problema general 

- ¿Cómo determinar la influencia de la adición de geosintéticos reciclados 

en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la 

localidad de Juliaca 2023? 

1.2.2. Problemas específicos 

1. ¿Cómo determinar y obtener los geosintéticos reciclados para la mezcla 

asfáltica para una vía en la localidad de Juliaca 2023? 
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2. ¿Cómo determinar cantidad óptima de adición de geosintéticos reciclados 

en la mezcla asfáltica para una vía en la localidad de Juliaca 2023? 

3. ¿Cuál es la influencia de la adición de geosintéticos reciclados en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la localidad 

de Juliaca 2023? 

1.3. Justificación de la investigación  

Esta investigación estudia cómo la incorporación de geosintéticos 

reciclados al asfalto modifica sus propiedades mecánicas para carreteras en 

Juliaca. Su principal objetivo es evaluar su viabilidad como alternativa ecológica 

a las prácticas convencionales de construcción de carreteras. El objetivo general 

del estudio es mejorar la resistencia y la longevidad de las carreteras 

encontrando la proporción ideal de geosintéticos reciclados en la mezcla en 

términos de métricas de rendimiento, incluyendo la resistencia a la fatiga, la 

durabilidad y la capacidad de carga. 

1.4. Objetivos de la investigación 

1.4.1. Objetivo general 

• Determinar la influencia de la adición de geosintéticos reciclados en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la localidad 

de Juliaca 2023. 

1.4.2. Objetivos específicos 

1. Determinar y obtener los geosintéticos reciclados para la mezcla asfáltica 

para una vía en la localidad de Juliaca 2023. 
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2. Determinar cantidad óptima de adición de geosintéticos reciclados en la 

mezcla asfáltica para una vía en la localidad de Juliaca 2023. 

3. Explicar la influencia de la adición de geosintéticos reciclados en las 

propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la localidad 

de Juliaca 2023. 

1.5. Hipótesis de la investigación  

1.5.1. Hipótesis general 

• Existirá una gran influencia de la adición de geosintéticos reciclados en 

las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la 

localidad de Juliaca 2023. 

1.5.2. Hipótesis específicas. 

1. Si se podrá determinar y obtener los geosintéticos reciclados para la 

mezcla asfáltica para una vía en la localidad de Juliaca 2023. 

2. Si se podrá determinar cantidad óptima de adición de geosintéticos 

reciclados en la mezcla asfáltica para una vía en la localidad de Juliaca 

2023. 

3. Si se podrá explicar la influencia de la adición de geosintéticos reciclados 

en las propiedades mecánicas de la mezcla asfáltica para una vía en la 

localidad de Juliaca 2023. 
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1.6. Variables de la investigación  

Variable dependiente 

influencia de la adición de geosintéticos reciclados 

Variable independiente 

Mezcla asfáltica 

1.6.1. Operacionalización de las variables 

Se tiene la tabla: 

Tabla 1.  

Operacionalización de variables. 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE 
DEPENDIENTE 

 

influencia de la 
adición de 
geosintéticos 
reciclados 

 

 

 

Porcentaje de 
adición  

 

 

 

 

1%, 3% y 5% 

 

VARIABLE 
INDEPENDIENTE 

Mezcla asfáltica 

 

 

 

Propiedades de la 
mezcla asfáltica  

 

 

 

 

Flujo Marshall 

Estabilidad Marshall 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación  

2.1.1. Antecedentes internacionales 

La tesis de Landinez et al. evalúa mezclas asfálticas convencionales y 

alteradas con diferentes cantidades de geosintético no tejido nt 1600. 

Comprender la composición óptima del asfalto es esencial para llevar a cabo los 

análisis de rendimiento y comportamiento de la mezcla. El enfoque Marshall, 

junto con las pruebas de pérdida por desgaste y las pruebas de tracción indirecta, 

se utiliza para determinar las características elásticas de la mezcla asfáltica y el 

efecto del agua en su resistencia a la tracción indirecta. La estabilidad, la fluidez 

y la rigidez también se determinan mediante este enfoque. 

(Mardones et al., 2018) El objetivo principal de su tesis es evaluar cómo 

la adición de fibras sintéticas de aramida y polipropileno afecta las características 

mecánicas de las mezclas asfálticas. Para ello se diseñó una mezcla IV-A-12, 
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muy utilizada en Chile, utilizando un conglomerante tipo CA-2 que cumpliera con 

la normativa chilena e incluyera distintas proporciones de fibras. Se contrastaron 

las características mecánicas de las mezclas asfálticas alteradas con las de una 

mezcla de referencia. A través de una fase experimental se evaluaron las 

características de daño por humedad, agrietamiento térmico y comportamiento 

frente a deformaciones permanentes. Los hallazgos demuestran que la adición 

de fibras sintéticas de aramida y polipropileno mejora la respuesta al 

agrietamiento por calor y reduce el daño por humedad y la formación de surcos. 

(Guamanquispe, 2017) en su tesis, para determinar las distinciones entre 

muestras de asfalto modificado, incluidas proporciones variables de fibras de 

neumáticos de caucho reciclado y diámetros de las fibras y mezcla asfáltica 

regular, se prepararon muestras. Se crearon un total de sesenta briquetas, tanto 

modificadas como convencionales, que se sometieron a pruebas y 

comparaciones en un laboratorio. La proporción de cemento asfáltico en cada 

una de las 15 briquetas de muestras de mezcla asfáltica estándar osciló entre el 

5% y el 7%. La tercera muestra se formó reemplazando parcialmente el cemento 

asfáltico por un 1,5% de caucho reciclado y la cuarta briquetas se fabricaron de 

la misma manera. Las otras quince briquetas se fabricaron con una dosificación 

diferente: el 1% del cemento asfáltico se sustituyó por fibras de caucho 

recicladas. utilizando 2% de caucho reciclado en lugar de cemento asfáltico. Tras 

la creación de las briquetas, se realizaron pruebas con ellas y se compararon los 

resultados para comprobar cómo habían cambiado las características de las 

mezclas asfálticas. Los resultados de las briquetas estudiadas muestran que las 

cualidades de las mezclas asfálticas modificadas han mejorado. 



8 
 

 
 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

(Gavino, 2022) en su tesis, presenta el siguiente resumen: El objetivo del 

estudio fue conocer en qué medida varía la resistencia mecánica de la mezcla 

asfáltica en frío cuando se le añade poliestireno expandido en Huancayo, Junín, 

2021. Para ello se utilizó el método científico, un diseño experimental, tipo de 

estudio y nivel de explicación. Dos tipos diferentes de mezclas, una con un 

diseño tradicional y otra con poliestireno agregado, componían el tamaño de la 

muestra en este caso. El poliestireno representó el 0,01%, 0,02%, 0,03% y 

0,04% del total. En cada uno de ellos se realizaron tres pruebas, para un total de 

quince muestras. El método utilizado fue la observación directa. Entre los 

hallazgos se encontró que la densidad aparente promedio (G) de la mezcla 

asfáltica convencional era 2,28; por el contrario, la mezcla que incluía 0,01%, 

0,02%, 0,03% y 0,04% de poliestireno tenía valores de G de 2,23, 2,19, 2,18 y 

2,17. La estabilidad promedio de la mezcla anterior (kg-f) fue 929,00, pero los 

promedios de las combinaciones modificadas fueron 1471,00, 1315,33, 1160,67 

y 1235,00. Al nivel del 1%, las diferencias fueron sustanciales en todos los casos. 

Como resultado, se determinó que la inclusión de poliestireno expandido cambia 

en gran medida la resistencia mecánica en Huancayo, Junín, 2021. 

(Cervera, 2017) Utilizando RCP como árido, esta tesis pretende producir 

mezclas asfálticas en caliente que cumplan los requisitos de fluidez y estabilidad 

del pavimento. Se utiliza entre el 0,5 y el 1 por ciento del peso del árido de 

caucho, que se obtiene mediante procedimientos de granulación previa y 

trituración. La relación entre flujo y estabilidad aumenta en un 50% cuando se 

añade PCR. 
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(Castrat & Chavez, 2022) Examinar cómo afectan el caucho reciclado y 

los geosintéticos a la capa asfáltica del pavimento flexible es el principal objetivo 

del proyecto de estudio. Los posibles usos de los geosintéticos y el caucho hacen 

que el estudio sea respetuoso con el medio ambiente. Para realizar las pruebas 

del método Marshall, se fabricaron 150 muestras de briquetas. La proporción 

sugerida es una combinación de 5,89% de asfalto y 1% de caucho reciclado y 

geosintéticos.   

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Geosintéticos  

Una serie de tareas que los geosintéticos completan con éxito mejoran en 

gran medida el alto rendimiento de las carreteras. En particular, han servido 

como barreras, protección, drenaje, refuerzo, filtración, rigidez y separación. Al 

menos seis aplicaciones importantes para proyectos de carreteras involucran 

una o más de ellas: estabilización de subrasante, mitigación de grietas 

reflectantes en capas de asfalto, reducción de la contaminación de materiales de 

capas diferentes, estabilización de la capa base y reducción de problemas 

relacionados con la presencia de capas expansivas. arcillas (cargas 

ambientales). (Zornberg, 2019). 
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Figura 1. 

Geosintético 

 

Nota. Extraído de la página web Geoace.com 

Debido a su capacidad para manejar tensiones tangenciales durante las 

fases de construcción y servicio de una capa de suelo utilizando el 

comportamiento de tracción del material, los geosintéticos a veces se emplean 

como refuerzo en la construcción de pavimentos. (Baamonde et al., 2011) 

De acuerdo al corporativo G&G Geomembranas y Geosintético (2004)  

Los materiales sintéticos poliméricos utilizados en proyectos de ingeniería civil 

se conocen como geosintéticos. Desempeñan un papel esencial en sistemas y 

estructuras al aportar o alterar las cualidades inherentes de las rocas, la tierra o 

el suelo. Los geosintéticos se utilizan en muchos tipos de infraestructuras, 

carreteras, protección del medio ambiente y proyectos de conservación del agua. 

Dependiendo de la situación, presentan ventajas que los convierten en una 

alternativa viable a materiales de construcción más convencionales como arena, 

arcilla, cal, grava, cemento y gravilla. 
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2.2.1.1. Beneficios  

A continuación, se enumeran algunas de las muchas ventajas de los 

geosintéticos, así como sus aplicaciones: 

• Menos desplazamientos y utilización de bancos de materiales, lo que 

se traduce en: 

− La reducción de los plazos y gastos de construcción. 

− La disminución del impacto sobre el medio ambiente como 

resultado de un menor uso de recursos. Por tanto, se contribuye a 

crear un mundo más sostenible y favorable a la protección del 

medio ambiente. 

• Aumento tanto de la duración como de la calidad de los proyectos de 

ingeniería. 

• Se necesitan menos trabajadores cualificados, ya que los 

geosintéticos son fáciles de usar. 

• Imbuyen a la tierra de cualidades de las que carece. 

• Los geosintéticos permiten realizar proyectos que sin ellos habrían 

sido muy difíciles, si no imposibles, o inviables. 

• Su aplicación produce resultados mensurables y coherentes. 

• Sus cualidades y rendimiento se ven afectados por los controles de 

calidad estandarizados que se utilizan durante la fabricación. Esto 

promueve el uso de enfoques de diseño de ingeniería y desafía el 
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potencial creativo de los especialistas en ingeniería civil, geotécnica y 

medioambiental, entre otras áreas. 

2.2.1.2. Funciones  

Es importante saber para qué son y cómo se podría aplicar, en los 

diferentes contextos de ingeniería.  

• Separación: los geosintéticos están diseñados para evitar que se 

combinen capas de materiales con distintas distribuciones de 

partículas, de modo que no se contaminen. Esto incluye materiales 

como la arena y la grava. 

• Refuerzo: los geosintéticos actúan conjuntamente con el suelo 

estructural para crear un compuesto o «geosuelo» que mejora las 

cualidades de resistencia y deformación del suelo, aumentando así 

su capacidad de carga. 

• Filtración: la permeabilidad de los geosintéticos permite que el 

agua fluya a través de ellos al tiempo que retiene las partículas del 

suelo arrastradas por el flujo. 

• Drenaje: que implica la recogida y conducción de líquidos. Canalizan 

el agua lejos de los suelos impermeables actuando como drenajes. 

• Barrera: Los geosintéticos proporcionan una barrera impermeable que 

restringe el paso de gases y líquidos; esta propiedad se conoce como 

confinamiento de fluidos. 



13 
 

 
 

• Confinamiento: Dependiendo del tipo de material geosintético, utiliza 

mecanismos de fricción o de bloqueo mecánico para impedir que los 

materiales se muevan lateralmente o se desplacen, dependiendo el 

método exacto de su coeficiente de interacción. 

• Protección: Permeabilidad y resistencia a la perforación: Los 

geosintéticos proporcionan una capa de protección al formar una 

barrera impermeable. Acogen las presiones potencialmente dañinas, 

las absorben y reducen su impacto sobre una superficie. 

• Control de La Erosión Superficial: Los geosintéticos son eficaces para 

controlar la erosión superficial, que es la pérdida de partículas de 

suelo de las superficies debido al viento y a la escorrentía de agua. 

• Control de Humedad: Para estabilizar el suelo y regular su contenido 

de agua o humedad, los geosintéticos fabricados con determinadas 

fibras proporcionan una acción drenante en todo el plano horizontal 

del filamento, eliminando la necesidad de un gradiente hidráulico. 

2.2.1.3. Clasificación  

Los geosintéticos, pero en general, entran en una de estas categorías: 

• Existen geotextiles tejidos y no tejidos. 

• Existen geomallas axiales y uniaxiales. 

• Alfombras repelentes de escombros. 

• Geomembranas. 

• Geotubos 
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• Geoceldas 

• Geoespuma 

• Geocompuestos: Pueden ser geodrenes, GCL o GCCM, que son 

mantos geosintéticos de cemento. 

2.2.2. Geosintéticos reciclados 

Los materiales que han sido usados o desechados se emplean como 

geosintéticos reciclados. Se utiliza un proceso de reciclaje para darles una nueva 

vida. Implica recolectar, clasificar, limpiar y procesar los materiales para 

transformarlos en nuevos bienes o materias primas reutilizables. 

Dependiendo del tipo exacto de material y de cómo se utilice, el reciclaje 

de geosintéticos puede adoptar diferentes formas. primero, los materiales de los 

proyectos se recolectan y clasifican según su composición (en algunos 

geosintéticos se pueden usar polipropileno, poliéster y otros materiales), a 

continuación, se realiza un proceso de descontaminación para eliminar cualquier 

suciedad, residuo o impureza que pueda haber en los geotextiles, por último, los 

geosintéticos se trituran o fragmentan en pequeños trozos y, según el tipo de 

material, se pueden fundir para crear nuevos productos. 

Los geosintéticos reciclados son productos fabricados a partir de 

materiales reciclados y se utilizan en diversas aplicaciones de ingeniería civil y 

ambiental. Estos materiales ofrecen una opción más sostenible en comparación 

con los geosintéticos fabricados a partir de materiales vírgenes, ya que 

contribuyen a la reducción de residuos y el uso de recursos (Carroll, 1993). 
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2.2.2.1. Tipos de Geosintéticos Reciclados 

Los geosintéticos reciclados según Carroll (1993).pueden incluir: 

• Geotextiles:  

Fabricados a partir de fibras recicladas, como botellas de PET (tereftalato 

de polietileno) y otros plásticos. 

• Geomembranas: 

Hechas de polímeros reciclados, utilizados principalmente para 

impermeabilización y contención de líquidos. 

• Geoceldas:  

Estructuras tridimensionales de celdas abiertas, hechas de materiales 

reciclados, que se utilizan para la estabilización de suelos y control de erosión. 

• Geogrillas:  

Redes planas fabricadas a partir de polímeros reciclados, usadas para el 

refuerzo de suelos y pavimentos. 

• Geomallas:  

Similares a las geogrillas, pero con una estructura diferente, utilizadas en 

refuerzo y estabilización de suelos. 

2.2.2.2. Beneficios de los Geosintéticos Reciclados 

Los beneficios de los geosintéticos reciclados son: 

• Sostenibilidad Ambiental:  
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Reducen la cantidad de residuos plásticos en vertederos y disminuyen la 

demanda de recursos vírgenes. 

• Reducción de la Huella de Carbono:  

El uso de materiales reciclados generalmente consume menos energía en 

su producción en comparación con los materiales vírgenes. 

• Coste-efectividad:  

Pueden ser más económicos que los productos fabricados a partir de 

materiales vírgenes. 

• Cumplimiento Normativo:  

En algunos casos, su uso puede ayudar a cumplir con normativas 

ambientales y de sostenibilidad. 

2.2.2.3. Aplicaciones de los Geosintéticos Reciclados 

Las aplicaciones de los geosintéticos reciclados son: 

• Construcción de Carreteras:  

Refuerzo de base y subbase, control de erosión y drenaje. 

• Proyectos de Contención de Residuos:  

Uso en vertederos y sistemas de contención de residuos peligrosos. 

• Protección de Taludes:  

Estabilización de pendientes y taludes para prevenir deslizamientos. 

• Control de Erosión:  
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Prevención de la erosión del suelo en áreas expuestas. 

• Agricultura:  

Uso en sistemas de drenaje y protección de suelos agrícolas. 

2.2.3. Tipos de Geosintéticos  

Hay muchos tipos diferentes de geosintéticos disponibles hoy en día, 

incluidos geocolchones, geomallas, geomembranas, georedes, geocompuestos, 

geomantos y geoceldas. (Bathurst, 2019) 

Figura 2. 

Tipos de geosintéticos  

 

Nota. (SLAB PERÚ - Laboratorio de Ensayo e Investigación, 2022) 

2.2.4. Geomembranas 

Las geomembranas son un grupo de elementos y/o materiales sintéticos 

impermeables que se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones de 

ingeniería civil y ambiental para controlar la migración de fluidos (líquidos o 

gases) en un proyecto o sistema diseñado (Koerner, 2012). 
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De acuerdo a el autor Bouazza (2022) las geomembranas son láminas 

continuas de material polimérico que se fabrican principalmente con el propósito 

de proporcionar una barrera impermeable. Estas láminas se utilizan para la 

contención de líquidos y gases en proyectos de ingeniería civil, como en la 

construcción de rellenos sanitarios, estanques, canales, embalses, y en la 

protección de suelos y aguas subterráneas contra la contaminación. 

Las geomembranas, que son revestimientos o barreras de membrana 

sintética utilizados para gestionar el movimiento de fluidos en proyectos, 

construcciones o sistemas artificiales, tienen una amplia gama de usos y 

aplicaciones, como se destaca en G&G Geomembranes and Geosynthetics 

Corporate (2022). Interesantes e intrigantes son estas finas láminas poliméricas 

que pueden contener asfalto, elastómero o polímeros pulverizados.. 

Figura 3. 

Geomembranas  

 

Nota. (G&G Geomembranas y Geosintético, 2022) 

2.2.4.1. Aplicaciones 

Entre los muchos campos que utilizan geomembranas están los 

relacionados con el medio ambiente, la hidráulica, el transporte, el petróleo y el 
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gas, y la gestión de residuos. Las láminas poliméricas continuas son las más 

frecuentes. Las costuras de las geomembranas más grandes se fusionan 

química o térmicamente para hacerlas más resistentes y duraderas. Las 

geomembranas pueden fabricarse de cualquier tamaño, desde las que caben en 

un estanque doméstico hasta las que cubren todo un campo de fútbol. 

He aquí algunos ejemplos de las aplicaciones más populares de las 

geomembranas para ayudarle a comprender su versatilidad. 

Como contención de agua potable o de emergencia (por ejemplo, en caso 

de parada segura de una central nuclear). 

Como revestimiento de estanques piscícolas. 

Como revestimiento de líquidos residuales (por ejemplo, lodos de 

depuradora). 

Materiales radiactivos o sustancias potencialmente peligrosas en forma 

líquida. 

Como revestimientos para la agricultura. 

Como revestimiento de diferentes canales utilizados para trasladar 

basura. 

Como revestimiento de pilas de basura y en vertederos primarios, 

secundarios y terciarios. 

Como revestimiento de aliviaderos de emergencia. 

Utilizados como revestimientos de impermeabilización de tuberías y 

túneles. 
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Los líquidos deben contenerse y transportarse en camiones. 

Agua de mar y otros líquidos utilizados para el consumo humano. 

Bajo calzadas para evitar la contaminación relacionada con las ventas de 

deshielo. 

Detectar y recoger los vertidos de líquidos que se producen bajo y 

alrededor de las calzadas. 

A fin de cuentas, las geomembranas se utilizan en situaciones en las que 

es absolutamente necesario impedir el escape de cualquier material, ya sea agua 

potable, aguas residuales, vapor, suciedad, sustancias peligrosas o cualquier 

otra cosa. Gracias a las geomembranas, las empresas han podido seguir 

desarrollando y apoyando proyectos adicionales, ya que controlan eficazmente 

los líquidos (incluidos los vapores) en diversos estados, como fluyendo, 

encharcándose, congelándose y estancándose. 

2.2.4.2. Tipos de geomembranas 

Según PAVCO (2023): 

Existen diversos tipos de geomembranas, clasificados según su 

composición material. Los más comunes incluyen: 

Geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE): Son altamente 

resistentes a la perforación y químicos, lo que las hace ideales para aplicaciones 

de vertederos, minería y tratamiento de aguas residuales. 



21 
 

 
 

Geomembranas de polietileno de baja densidad (LDPE): Ofrecen una 

gran flexibilidad y se utilizan principalmente en proyectos de irrigación y obras 

civiles menores. 

Geomembranas de PVC (Policloruro de Vinilo): Destacan por su 

flexibilidad y adaptabilidad, adecuadas para túneles, estanques ornamentales y 

estructuras subterráneas. 

Geomembranas de EPDM (Etileno Propileno Dieno Monómero): Son 

geomembranas de goma, conocidas por su durabilidad y resistencia a la 

intemperie, usadas en revestimientos de estanques y canales. 

2.2.4.3. Ventajas 

Las geomembranas ofrecen múltiples beneficios en comparación con las 

soluciones tradicionales de impermeabilización: 

Durabilidad: Resistentes a la degradación química y física, tienen una vida 

útil prolongada. 

Eficacia: Su baja permeabilidad asegura una protección efectiva contra la 

filtración de líquidos. 

Versatilidad: Adecuadas para una gran variedad de aplicaciones y 

condiciones ambientales. 

Costo-efectividad: A pesar de su alta eficacia, son una opción rentable a 

largo plazo debido a su durabilidad y bajo mantenimiento. 

Instalación rápida y sencilla: Comparadas con métodos tradicionales, su 

instalación es menos laboriosa y puede ser realizada en menos tiempo. 
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Consideraciones para la instalación de geomembranas 

La instalación de geomembranas requiere de una planificación y 

ejecución cuidadosa para asegurar su efectividad: 

Preparación del terreno: Es crucial para evitar daños a la geomembrana 

durante la instalación. 

Solapamientos y soldaduras: Deben realizarse correctamente para 

asegurar la integridad de la barrera impermeable. 

Protección mecánica: En algunos casos, es necesario colocar una capa 

protectora sobre la geomembrana para evitar daños por abrasión o perforación. 

Inspección y mantenimiento: Aunque requieren poco mantenimiento, es 

importante realizar inspecciones periódicas para detectar y reparar posibles 

daños. 

2.2.4.4. Beneficios  

De acuerdo al American Society for Testing and Materials - ASTM (2021) 

las Características de las geomembranas 

Materiales: 

Se tiene: 

• Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 

• Polietileno Lineal de Baja Densidad (LLDPE) 

• Cloruro de Polivinilo (PVC) 

• Polipropileno (PP) 
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• Caucho de Etileno Propileno Dieno Monómero (EPDM) 

Propiedades: 

Se tiene: 

• Impermeabilidad:  

Alta resistencia al paso de líquidos y gases. 

• Durabilidad:  

Resistencia a la degradación por exposición a químicos, rayos UV, y 

condiciones ambientales adversas. 

• Flexibilidad:  

Capacidad de adaptarse a diferentes contornos y superficies. 

• Resistencia a la Punción y Desgarro:  

Alta resistencia mecánica para soportar cargas y presiones. 

Aplicaciones de las Geomembranas 

Se tiene: 

• Rellenos Sanitarios: 

Se utilizan como barrera impermeable en la base y cobertura de los 

rellenos sanitarios para evitar la filtración de lixiviados en el suelo y las aguas 

subterráneas. 

• Estanques y Lagunas: 
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Aplicadas en la construcción de estanques de almacenamiento de agua, 

lagunas de tratamiento de aguas residuales y embalses. 

• Canales y Reservorios: 

Se utilizan en el recubrimiento de canales de riego y reservorios para 

prevenir pérdidas de agua por filtración. 

• Minería: 

En la construcción de pilas de lixiviación y pozos de almacenamiento de 

soluciones químicas utilizadas en la extracción de minerales. 

• Protección Ambiental: 

Utilizadas en proyectos de remediación de suelos contaminados y 

contención de desechos industriales. 

Instalación de Geomembranas 

El proceso es el siguiente: 

• Preparación del Terreno 

Asegurar una superficie lisa y libre de objetos punzantes. 

• Despliegue y Colocación 

Desplegar y posicionar las láminas de geomembrana sobre el área 

deseada. 

• Soldadura y Sellado 
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• Las juntas entre las láminas se unen mediante técnicas de soldadura 

térmica o adhesivos especiales para asegurar una barrera continua e 

impermeable. 

• Protección Adicional 

A veces se cubren con una capa de material geotextil o una capa de suelo 

para protegerlas de daños mecánicos y exposición ambiental. 

Ventajas de las Geomembranas 

Se tiene: 

• Eficacia en la Contención 

Alta capacidad para prevenir la migración de fluidos. 

• Larga Vida Útil 

Resistencia a la degradación y larga durabilidad. 

• Versatilidad 

Aplicables en una amplia variedad de proyectos de ingeniería y protección 

ambiental. 

• Fácil Instalación 

Comparativamente sencilla y rápida de instalar en el campo. 

Las geomembranas son esenciales en la protección del medio ambiente 

y en la gestión de recursos hídricos, ofreciendo soluciones efectivas y duraderas 

para la contención de fluidos y la prevención de contaminación. 
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De acuerdo a la Empresa Impermeabilización Total (2017) las geomambranas 

son láminas poliméricas impermeables. Cada tipo de geomembrana, según el 

material de fabricación, tiene diferentes características que afectan a los 

procedimientos de instalación, vida útil y rendimiento. Ideales para aplicaciones 

al descubierto, tienen una excelente resistencia química a una gran variedad de 

ácidos, álcalis y sales. 

Figura 4. 

Geomembranas para impermeabilizar 

 

Nota. (Empresa Impermeabilización Total, 2017) 

2.2.5. Geomembranas texturizadas 

Estas geomembranas texturizadas son una variante de las 

geomembranas utilizadas en la ingeniería civil y ambiental, que se distinguen por 

su superficie rugosa o texturizada. Estas geomembranas se fabrican con 

materiales poliméricos y se utilizan principalmente como barreras impermeables 

en aplicaciones de contención y protección ambiental (Shukla, 2002). 



27 
 

 
 

2.2.5.1. Características de las Geomembranas Texturizadas 

De acuerdo a Giroud (1994) la superficie texturizada cumple las siguientes 

características: 

• Función Antideslizante:  

La superficie rugosa proporciona una mayor fricción entre la 

geomembrana y los materiales con los que está en contacto, como el suelo, lo 

que reduce el riesgo de deslizamiento.  

• Mejor Adherencia:  

Facilita la adherencia de las capas adyacentes en aplicaciones de capas 

múltiples, mejorando la estabilidad general de la estructura. 

2.2.5.2. Materiales comunes de las Geomembranas Texturizadas 

Se tiene: 

• Polietileno de Alta Densidad (HDPE) 

• Polietileno de Baja Densidad (LDPE) 

• Polipropileno (PP) 

• Cloruro de Polivinilo (PVC) 

2.2.5.3. Propiedades mecánicas de las Geomembranas Texturizadas 

Se tiene: 

• Alta resistencia a la tracción y al desgarro. 

• Buena flexibilidad, lo que permite su uso en terrenos irregulares. 
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• Resistencia química y a los rayos UV, lo que garantiza una larga vida 

útil. 

2.2.5.4. Aplicaciones de las Geomembranas Texturizadas 

Las aplicaciones de las geomembranas texturizadas son: 

Contención de Residuos 

Se tiene: 

• Rellenos Sanitarios:  

Para prevenir la filtración de lixiviados en el suelo y las aguas 

subterráneas. 

• Lagunas de Evaporación:  

Para evitar la infiltración de líquidos contaminantes. 

Proyectos de Minería 

Se tiene: 

• Pilotes de Lixiviación:  

Utilizadas en procesos de extracción de minerales, donde es crucial 

prevenir la pérdida de soluciones químicas. 

Proyectos de Agua 

Se tiene: 

• Reservorios y Embalses:  
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Para asegurar la impermeabilidad de estructuras de almacenamiento de 

agua. 

• Canales y Drenajes:  

Para evitar la pérdida de agua y la erosión del suelo. 

Ingeniería Civil 

Se tiene: 

• Estabilización de Taludes:  

Ayudan a estabilizar pendientes y taludes en proyectos de carreteras y 

ferrocarriles. 

• Sistemas de Control de Erosión:  

Previenen la erosión del suelo en áreas expuestas. 

2.2.5.5. Ventajas de las Geomembranas Texturizadas 

Las ventajas de las geomembranas texturizadas son: 

• Mayor Fricción:  

Su superficie rugosa mejora la estabilidad de la estructura al aumentar la 

fricción con otros materiales. 

• Versatilidad:  

Pueden adaptarse a una variedad de aplicaciones y condiciones del 

terreno. 

• Durabilidad:  
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Ofrecen una larga vida útil gracias a su resistencia a factores ambientales 

y químicos. 

Las geomembranas texturizadas son esenciales en muchas aplicaciones 

de ingeniería civil y ambiental, proporcionando una solución eficaz para la 

contención y protección contra la filtración de líquidos y la erosión del suelo. 

Figura 5. 

Geomembranas texturizadas 

 

Nota. (G&G Geomembranas y Geosintético, 2022) 

2.2.6. Pavimentos flexibles  

El material bituminoso, los áridos y los aditivos se compactan en capas 

granulares para formar un pavimento flexible. Mezcla asfáltica, micropavimento, 

tratamiento bicapa, hormigonado asfáltico y mortero asfáltico caliente y frío son 

algunos de los nombres que recibe esta mezcla de capas asfálticas y granulares. 

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2013) 
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La base y la subbase son dos capas no rígidas que suelen soportar una 

capa bituminosa en este tipo de pavimento. No obstante, en función de los 

requisitos específicos de cada tarea, se podrá omitir cualquiera de estas capas. 

(Castaño et al., 2009) 

Figura 6. 

Pavimento flexible 

 

Nota. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2013) 

2.2.7. Mezcla asfáltica  

Es la capa de rodadura de un suelo flexible la cual podría ser de modelo 

bituminoso. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones [MTC], 2013) 

Se utiliza un aglutinante asfáltico para aglomerar una mezcla de 

agregados minerales, que luego se mezclan de manera que una capa 

homogénea de asfalto cubra los agregados pétreos. Esto se conoce como 

mezcla asfáltica. Las características físicas del conjunto y, en definitiva, su 

comportamiento funcional como pavimento están determinadas por las 

respectivas proporciones de estos elementos. (P. Garnica et al., 2005) 
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Los diferentes tipos de mezclas se pueden clasificar según su uso: 

Caliente: se genera a temperaturas de hasta 150 °C, dependiendo de la 

viscosidad del conglomerante. Esto calienta los áridos y evita que el asfalto se 

enfríe al entrar en contacto con ellos. Frío: Se aplica una emulsión asfáltica en 

obra a temperatura ambiente y sirve como conglomerante. (Multinsa, 2022) 

2.2.8. Propiedades de las mezclas asfálticas 

Para lograr las cualidades necesarias en la mezcla y satisfacer las 

necesidades únicas del proyecto, el diseño de una mezcla asfáltica implica 

esencialmente elegir el tipo y granulometría del agregado a utilizar, así como el 

tipo y contenido de asfalto. Comprender las cualidades más importantes de las 

mezclas y cómo afectan el comportamiento del pavimento es necesario para 

elegir los materiales adecuados (de calidad suficiente) para la mezcla y 

determinar sus proporciones adecuadas. (P. Garnica et al., 2005) 

Las mezclas asfálticas ofrecen una serie de cualidades, que incluyen 

trabajabilidad, durabilidad, flexibilidad, resistencia a la fatiga, resistencia a la 

fractura a baja temperatura, resistencia al daño por humedad y resistencia al 

deslizamiento. (P. Garnica et al., 2005) 

De acuerdo a la empresa VISE (2023), los niveles de estabilidad y 

resistencia son necesarios para una mezcla asfáltica, tomando en consideración 

los servicios que entregará la obra. Además, debe ser impermeable (es decir, 

que el entorno no pueda dañarlo) y de fácil manipulación (compactación y 

colocación). 
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Figura 7. 

Mezcla asfáltica 

 

Nota. (Hernandez & Rodriguez, 2018) 

2.2.9. Ensayo Marshall 

El diseño de una mezcla Bruce Marshall, ingeniero de asfalto del 

Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi, desarrolló la idea detrás 

del método Marshall para diseñar mezclas de pavimento. Mediante 

investigaciones exhaustivas y análisis de correlación, el Cuerpo de Ingenieros 

de EE. UU. mejoró y complementó ciertos elementos del protocolo de prueba 

Marshall, formulando al mismo tiempo un estándar de diseño mixto. (Garnica et 

al., 2005) 

Sólo las mezclas asfálticas para pavimentación en caliente que contengan 

agregados de no más de 25 mm (1") pueden utilizar el procedimiento original. El 

método Marshall modificado está destinado a ser utilizado para mezclas 

asfálticas calientes y altamente graduadas en el campo y para el diseño de 
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laboratorio. Fue creado para diámetros máximos superiores a 38 mm (1,5"). Los 

cambios en las técnicas convencionales disminuyen la importancia de los 

resultados al estimar el comportamiento del campo porque la prueba de 

estabilidad es de naturaleza empírica. (Garnica et al., 2005) 

Se realizan pruebas de módulo, fluidez, estabilidad y resistencia a la 

tracción indirecta en muestras de mezcla asfáltica compactada utilizando este 

enfoque. El vacío y la densidad se analizan para el diseño de la mezcla y el 

rendimiento del paquete sobre el terreno. (Hernandez & Rodriguez, 2018). 

Figura 8. 

Instrumento ensayo Marshall 

 

Nota. (Hernandez & Rodriguez, 2018) 

De manera similar, es bien conocido que el objetivo central de la 

metodología de diseño Marshall es determinar la proporción ideal de agregados 
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minerales y cemento asfáltico. Esto permite la creación de una mezcla asfáltica 

con una variedad de características físicas y de resistencia que se especifican 

en el diseño de la mezcla asfáltica así como en los requisitos contractuales de 

calidad. (Sequeira & Cervantes, 2014) 

Para una emulsión asfáltica óptima, la estabilidad Marshall debe ser de al 

menos 230 kg, y la pérdida máxima de estabilidad tras la saturación debe ser del 

50%. Según la norma MTC E 504, la combinación deberá tener una 

trabajabilidad y una cobertura que oscilen entre el 50% y el 100%, y una 

estabilidad mínima de 8,15 kN. (Ministerio de Transportes y Comunicciones 

[MTC], 2013) 

2.2. Marco conceptual 

2.2.1. ASTM 

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales 

2.2.2. ASTM D6927 

La norma ASTM D6927 proporciona el procedimiento para realizar el 

ensayo Marshall de mezclas asfálticas. Esta norma describe el método para 

determinar la estabilidad y el flujo de las mezclas asfálticas compactadas. 

2.2.3. MTC.-  

Ministerio de Transportes y Comunicaciones 

2.2.4. MTC E504 

La norma MTC E 504 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones de 

Perú establece los procedimientos para el ensayo de estabilidad y flujo Marshall 

de mezclas asfálticas en caliente. 
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2.2.5. RNE 

Reglamento Nacional de Edificaciones 

2.2.6. NTP 

Normativa Técnica Peruana 

2.2.7. Estabilidad Marshall 

La estabilidad Marshall es la carga máxima (en kN o libras) que la muestra 

de mezcla asfáltica puede soportar antes de fallar. 

Indica la capacidad de la mezcla para resistir las deformaciones bajo 

cargas de tráfico. Una mayor estabilidad implica una mayor resistencia a las 

deformaciones y, por lo tanto, una mayor durabilidad del pavimento. 

2.2.8. Flujo Marshall 

El flujo Marshall es la medida de la deformación (en mm o décimas de 

pulgada) que experimenta la muestra de mezcla asfáltica desde el inicio de la 

carga hasta el punto de carga máxima. 

Refleja la flexibilidad de la mezcla. Un flujo adecuado indica que la mezcla 

puede deformarse de manera controlada bajo cargas, lo que ayuda a evitar 

grietas y fallos prematuros. Si el flujo es demasiado alto, la mezcla puede ser 

demasiado flexible y susceptible a deformaciones plásticas. Si es demasiado 

bajo, puede ser demasiado rígida y susceptible a agrietarse. 
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CAPÍTULO III  

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Tipo y diseño de la investigación 

Cuantitativo  

Investigación con números: Son las características de una persona o cosa 

que se pueden medir numéricamente. Existen variables diferenciales y 

continuas. (Arias & Covinos, 2021)  

Es experimental 

Según Borja (2012), Porque el propósito de los experimentos es producir 

resultados.  

La investigación experimental es cualquier investigación realizada con un 

enfoque científico, donde un conjunto de variables se mantienen constantes, 

mientras que el otro conjunto de variables se miden como sujeto del experimento 

(Velázquez, 2020). 
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3.2. Nivel de la investigación 

Es Descriptivo 

Conforme Borja (2012), este nivel hace un esfuerzo por aprender sobre la 

cosa en estudio describiendo sus cualidades y características únicas.  

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población. 

- Mezclas asfálticas  

3.3.2. Muestra. 

Serán:  

- Geosintéticos reciclados con distintas dosificaciones para la mezcla 

asfáltica. 

3.4. Técnicas e instrumentos  

Técnicas 

De acuerdo a Ñaupas et al. (2018) son un conjunto de normas y 

procedimientos para regular un determinado proceso y alcanzar un determinado 

objetivo. 

- La observación. 

- Ensayos 

Instrumentos 

De acuerdo a Hernández et al. (2018) son las herramientas conceptuales 

o materiales, mediante los cuales se recoge los datos e informaciones 
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- La observación directa 

- Ensayo Marshall 

- Ensayo de caracterización de agregados 

2.2.1. Ensayo Marshall 

Se han preparado las muestras según a las proporciones diseñadas por 

el ensayo Marshall ASTM D-1559, ASTM D 6927, AASHTO T 245 y MTC E 504,  

Figura 9 

Equipo ensayo Marshall 

 

Ensamblar los suministros necesarios, incluidos agregados, asfalto y 

geosintéticos, y crear muestras que cumplan con sus estándares. Se creó una 

muestra de referencia para comparar esta muestra con ella. Además, se 

agregaron a las muestras cantidades de 1%, 3% y 5% de geosintético. 
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Figura 10 

Elaboración de muestras (1) 

 

Selección y Preparación de los Materiales 

Se selecciona los agregados y el asfalto de acuerdo a las especificaciones 

de la investigación. 

Se secan los agregados a una temperatura de 110 ± 5 °C hasta peso 

constante. 

Figura 11 

Elaboración de muestras (2) 
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Calentamiento de los Materiales 

Se calienta el asfalto a una temperatura de 135 ± 5 °C para obtener una 

viscosidad adecuada. 

Se calienta los agregados a una temperatura de 150 ± 5 °C. 

Mezclado de los Materiales 

Se pesa la cantidad necesaria de agregados y asfalto. 

Se mezcla los agregados calientes en un recipiente. 

Se añade el asfalto caliente a los agregados y mezcla uniformemente 

hasta que todos los agregados estén recubiertos con asfalto. 

Figura 12 

Muestras con geosintético listas para ensayar 

 

Moldeo de las Muestras 

Se llena los moldes cilíndricos con la mezcla asfáltica caliente. 
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Se compacta la mezcla utilizando el martillo Marshall, generalmente 

aplicando 75 golpes en cada cara del molde para simular la compactación que 

recibe o recibiría en el campo. 

Se permite que las muestras se enfríen y solidifiquen. 

Extracción de las Muestras 

Después de enfriar, extrae las muestras compactadas del molde, 

retirando con cuidado. 

Se marca cada muestra con una identificación única, en este caso 

enumerando las probetas. 

Figura 13 

Muestras con geosintético en la prensa Marshall 

 

Ensayo de Estabilidad y Flujo 

Se coloca la muestra en la prensa Marshall. 

Se aplica una carga a una velocidad constante (50.8 mm/min) hasta que 

la muestra falle y se registra la carga máxima (estabilidad) y la deformación (flujo) 

en el momento de la falla. 
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CAPÍTULO IV  

PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Resultados ensayo Marshall  

Se realizado el ensayo Marshall de acuerdo a la normativa ASTM D-1559, 

ASTM D 6927, AASHTO T 245 y MTC E 504,  

Se tiene los siguientes resultados de acuerdo al porcentaje (%) de 

geosintético reciclado: 

4.1.1. Muestra 0 % geosintético reciclado 

Tabla 2 

Estabilidad y flujo Marshall Muestra patrón 0% geosintético  

Muestra patrón 0% geosintético 

N° 1 2 3 4 5 

Estabilidad 
(Kg) 

952.94 929.49 963.29 935.81 927.76 

Flujo (mm) 3.92 3.25 3.80 3.87 3.34 

Promedio 
estabilidad 
(Kg) 

941.86 

Promedio 
flujo (mm) 

3.64 
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Figura 14 

Estabilidad Marshall Muestra patrón 0% geosintético 

 

Figura 15 

Flujo Marshall Muestra patrón 0% geosintético 

 

Según la tabla y figura se tienen los resultados de la mezcla asfáltica 

muestra patrón con 0% de geosintético, con valores de estabilidad Marshall de 

952.94 Kg, 929.49 Kg, 963.29 Kg, 935.81 Kg, 927.76 Kg y un promedio de 941.86 

Kg, mientras se tiene un flujo Marshall de 3.92 mm, 3.25 mm, 3.80 mm, 3.87 mm, 

3.34mm y un promedio de 3.64 mm. 
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4.1.2. Muestra 1 % geosintético reciclado 

Tabla 3 

Estabilidad y flujo Marshall Muestra + 1% geosintético 

Muestra + 1% geosintético 

N° 1 2 3 4 5 

Estabilidad (Kg) 1196.33 1052.96 1109.82 1156.65 1163.29 

Flujo (mm) 3.15 2.94 3.04 3.12 3.09 

Promedio estabilidad (Kg) 1135.81 

Promedio flujo (mm) 3.07 

 

Figura 16 

Estabilidad Marshall Muestra + 1% geosintético 
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Figura 17 

Flujo Marshall Muestra + 1% geosintético 

 

Según la tabla y figura se tienen los resultados de la mezcla asfáltica 

muestra más 1% de geosintético, con valores de estabilidad Marshall de 1196.33 

Kg, 1052.96 Kg, 1109.82 Kg, 1156.65 Kg, 1163.29 Kg y un promedio de 1135.81 

Kg, mientras se tiene un flujo Marshall de 3.15 mm, 2.94 mm, 3.04 mm, 3.12 mm, 

3.09 mm y un promedio de 3.07 mm. 

4.1.3. Muestra 3 % geosintético reciclado 

Tabla 4 

Estabilidad y flujo Marshall Muestra + 3% geosintético 

Muestra + 3% geosintético 

N° 1 2 3 4 5 

Estabilidad (Kg) 1253.99 1365.70 1354.06 1313.92 1346.51 

Flujo (mm) 3.05 2.92 3.05 2.95 2.99 

Promedio estabilidad (Kg) 1326.84 

Promedio flujo (mm) 2.99 
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Figura 18 

Estabilidad Marshall Muestra + 3% geosintético 

 

Figura 19 

Flujo Marshall Muestra + 3% geosintético 

 

Según la tabla y figura se tienen los resultados de la mezcla asfáltica 

muestra más 3% de geosintético, con valores de estabilidad Marshall de 1253.99 
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Kg, 1365.70 Kg, 1354.06 Kg, 1313.92 Kg, 1346.51 Kg y un promedio de 1326.84 

Kg, mientras se tiene un flujo Marshall de 3.05 mm, 2.92 mm, 3.05 mm, 2.95 mm, 

2.99 mm y un promedio de 2.99 mm. 

4.1.4. Muestra 5 % geosintético reciclado 

Tabla 5 

Estabilidad y flujo Marshall Muestra + 5% geosintético 

Muestra + 5% geosintético 

N° 1 2 3 4 5 

Estabilidad (Kg) 985.93 862.56 956.58 955.02 909.63 

Flujo (mm) 3.94 3.31 3.61 3.65 3.56 

Promedio estabilidad (Kg) 933.94 

Promedio flujo (mm) 3.61 

 

Figura 20 

Estabilidad Marshall Muestra + 5% geosintético 
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Figura 21 

Flujo Marshall Muestra + 5% geosintético 

 

Según la tabla y figura se tienen los resultados de la mezcla asfáltica 

muestra más 5% de geosintético, con valores de estabilidad Marshall de 985.93 

Kg, 862.56 Kg, 956.58 Kg, 955.02 Kg, 909.63 Kg y un promedio de 933.94 Kg, 

mientras se tiene un flujo Marshall de 3.94 mm, 3.31 mm, 3.61 mm, 3.65 mm, 

3.56 mm y un promedio de 3.61 mm. 

4.1.5. Comparación de resultados   

Se han elaborado gráficos que muestran la estabilidad media (Kg) y el 

flujo medio (mm) de las pruebas de Estabilidad y Flujo Marshall. 

Tabla 6 

Comparación de Estabilidad Marshall  
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Figura 22 

Comparación de Estabilidad Marshall  

 

La adición de geosintéticos a los diseños de mezclas asfálticas aumenta 

la estabilidad Marshall hasta una dosis determinada, según la investigación. 

Tabla 7 

Comparación de Flujo Marshall  
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Figura 23 

Comparación de Flujo Marshall 

 

Según la investigación, existe un límite en cuanto a la medida en que los 

geosintéticos pueden reducir el flujo Marshall en una mezcla asfáltica.  
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CONCLUSIONES 

PRIMERA.  Utilizando criterios de las pruebas Marshall, la investigación 

analizó cómo los geosintéticos reciclados afectaban a las 

características mecánicas de una mezcla asfáltica para una 

carretera en Juliaca 2023. Los resultados demostraron un 

aumento en los valores de estabilidad Marshall con varios 

porcentajes para cuatro dosis diferentes de geosintéticos 

reciclados. 

SEGUNDA.  En 2023, se identificaron y adquirieron los geosintéticos 

reciclados necesarios para una carretera en Juliaca, el 

geosintético fue el denominado geomembrana simple 

texturada que sobro de un proyecto que comprendía la 

instalación y mejoramiento del suelo, donde el material se ha 

sometido a un procedimiento de molienda para lograr el 

material más pequeño posible y así agregar a las mezclas 

asfálticas en el ensayo Marshall. 

TERCERA.  Se determinó la cantidad óptima de adición de geosintéticos 

reciclados en la mezcla asfáltica para una vía en la ciudad de 

Juliaca 2023, según el ensayo Marshall con norma MTC E 504 

y ASTM D 1559 obteniendo los mejores hallazgos en una 

dosificación del 3% ya que en esa proporción la Estabilidad 

Marshall se ve incrementada comparada con la muestra patrón 

sin geosintético. 
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CUARTA.  Se explica la incidencia de la adición de geosintéticos 

reciclados en las particularidades mecánicas de la mezcla 

asfáltica para una vía en la ciudad de Juliaca 2023, después de 

haber realizado el ensayo Marshall en muestras con distintos 

porcentajes de adición de geosintético, los valores de la 

Estabilidad y Flujo Marshall con 0% de adición de geosintético 

es de 941.86 Kg y 3.64 mm, con 1% de adición de geosintético 

es de 1135.81 Kg y 3.07 mm, con 3% de adición de geosintético 

es de 941.86 Kg y 3.64 mm, con 5% de adición de geosintético 

es de 933.94 Kg y 3.61 mm, lo que indica que la Estabilidad 

Marshall se ve incrementado progresivamente conforme se 

incrementa la proporción de adición de geosintético reciclado 

en la mezcla asfáltica hasta llegar a una dosificación del 3%, 

luego empieza a bajar progresivamente de la misma forma el 

Flujo Marshall se ve una reducción progresiva cuando se va 

adicionando la proporción de geosintético reciclado en la 

mezcla asfáltica, hasta una dosificación del 3%, luego 

comienza a incrementar este valor. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA.  Para investigaciones futuras se recomienda la realización de 

ensayos complementarios (como el ensayo de fatiga o de 

resistencia a la tracción) para obtener una visión más completa 

del comportamiento de la mezcla bajo diferentes condiciones 

de carga y clima. 

SEGUNDA.  Para minimizar y prevenir resultados erróneos o incorrectos, se 

recomienda que las pruebas de mecánica de suelos se realicen 

utilizando equipos que hayan sido calibrados adecuadamente. 

TERCERA.  Se sugiere que la prueba Marshall se realice en estudios 

posteriores utilizando geosintéticos en porcentajes de adición 

distintos a los utilizados en este estudio. 

CUARTA.  Para conocer los muchos tipos de geosintéticos que se pueden 

usar como aditivos, se recomienda emplear diferentes tipos de 

geosintéticos al preparar mezclas asfálticas. 
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ANEXOS



 
 

 
 

Anexo 01. Matriz de consistencia 

PROBLEMA GENERAL 
OBJETIVO  
GENERAL 

HIPÓTESIS  
GENERAL 

OPERALIZACION DE 
VARIABLES: 

METODOLOGÍA DE 
INVESTIGACIÓN 

¿Cómo determinar la influencia 
de la adición de geosintéticos 
reciclados en las propiedades 
mecánicas de la mezcla asfáltica 
para una vía en la ciudad de 
Juliaca 2023? 

Determinar la influencia de la 
adición de geosintéticos reciclados 
en las propiedades mecánicas de la 
mezcla asfáltica para una vía en la 
ciudad de Juliaca 2023. 

Existirá una gran influencia de la 
adición de geosintéticos reciclados 
en las propiedades mecánicas de 
la mezcla asfáltica para una vía en 
la ciudad de Juliaca 2023. 

VARIABLE DEPENDIENTE 
influencia de la adición de 
geosintéticos reciclados  
 
DIMENSIONES 
Dosificación  
 
INDICADORES 
- 1%, 3% y 5% 
 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE. 
Mezcla asfáltica  
 
DIMENSIONES 
Propiedades de la mezcla asfáltica 
  
INDICADORES 
- Flujo Marshall 
- Estabilidad Marshall 

TIPO Y DISEÑO DE LA 
INVESTIGACIÓN: 
Experimental 
 
ENFOQUE 
-Cuantitativo 
 
NIVEL DE LA INVESTIGACIÓN 
Explicativa 
 
POBLACIÓN 
- Mezclas asfálticas 
 
MUESTRA 
- Geosintéticos reciclados 
con distintas dosificaciones para la 
mezcla asfáltica. 
 
TÉCNICAS 
- La observación. 
- Ensayos 
 
INSTRUMENTOS 
- La observación directa 
- Ensayo Marshall 
- Ensayo de 
caracterización de agregados 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPÓTESIS ESPECIFICAS 

1. ¿Cómo determinar y 
obtener los geosintéticos 
reciclados para la mezcla 
asfáltica para una vía en la 
ciudad de Juliaca 2023? 
2. ¿Cómo determinar 
cantidad óptima de adición de 
geosintéticos reciclados en la 
mezcla asfáltica para una vía en 
la ciudad de Juliaca 2023? 
3. ¿Cuál es la influencia 
de la adición de geosintéticos 
reciclados en las propiedades 
mecánicas de la mezcla asfáltica 
para una vía en la ciudad de 
Juliaca 2023? 

1. Determinar y obtener los 
geosintéticos reciclados para la 
mezcla asfáltica para una vía en la 
ciudad de Juliaca 2023. 
2. Determinar cantidad 
óptima de adición de geosintéticos 
reciclados en la mezcla asfáltica 
para una vía en la ciudad de Juliaca 
2023. 
3. Explicar la influencia de 
la adición de geosintéticos 
reciclados en las propiedades 
mecánicas de la mezcla asfáltica 
para una vía en la ciudad de Juliaca 
2023. 

1. Si se podrá determinar y 
obtener los geosintéticos 
reciclados para la mezcla asfáltica 
para una vía en la ciudad de 
Juliaca 2023. 
2. Si se podrá determinar 
cantidad óptima de adición de 
geosintéticos reciclados en la 
mezcla asfáltica para una vía en la 
ciudad de Juliaca 2023. 
3. Si se podrá explicar la 
influencia de la adición de 
geosintéticos reciclados en las 
propiedades mecánicas de la 
mezcla asfáltica para una vía en la 
ciudad de Juliaca 2023. 



 
 

 
 

ANEXO 2: ENSAYOS DE LABORATORIO 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

  



 
 

 
 



 
 

 
 

  



 
 

 
 

 

 

 


