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Juliaca, 10 de abnil de 2024

VISTOS!

El INFORME N' 011.2024.D-EPIC-FICP-UANCV.J del Director de la Escuela
Prefesional de Ingenleria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y Resolucion
Decanal N'003-2024 de fecha 05 de marzo de 2024 sobre la aprobacion del Informe Final del
trabajo de Investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA
MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA
TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL;y ¢l tramite solicitado por ¢l Bachiller en Ingenleria
Civil v;

CONSIDERANDO:

Quie, ¢l Bachiller: MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA; ha solicitado fecha y
hora para efectuar la sustentacion del Informe Final del Trabajo de Investigacion (tes:s) utulado:
INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL
TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE
SAN MIGUEL, para rendir ¢l examen de sustentacién del trabajo de Investigacion (tesis) y optar
el Titulo Profesional de Ingenlero Civil, y;

Que, los Jurados designados por el Director y el Responsable del Comité de
Investigacion de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la FICP, estan integrados por los
siguientes Docentes;

+ Presidente 3 Dr, MILTHON QUISPE HUANCA
+ ler Miembro g Dr, LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro : Mgtr, ARNALDO YANA TORRES
+ Asesor H Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

De conformidad al Reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de
investigacién, con fines de obtencién de grados académicos y titulos profesionales de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitana N*
30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la
UANCYV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - APROBAR Lugar, Dia y Hora para que ¢l (la) bachiller:
MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA; rendira el Examen de Sustentacién del Informe Final
del Trabajo de Investigacion (tesis) titulado INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN
LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA
AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL, para optar el Titulo Profesional de
Ingeniero Civil de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : viernes 12 de abril de 2024
« HORA : 11:30
* LUGAR : Aula 406 - FICP
ARTICULO SEGUNDO. - La Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y

Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacién de la Escuela Profesional de
Ingenleria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 003-2024-D-FICP-UANCV
Juliaca, 05 de marzo de 2024

VISTOS:

El INFORME N' 010-2024-D-UI-FICP.UANCV, c¢l Director Unidad de Investigacién ce
la Facultad de ingenierias y Ciencias Ingenieria Civil, INFORME N' 186-2023-UI-CI-EPIC-FICP-UANCV de!
Presidente del Sub Comité de Evaluacién de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, RESOLUCION
DECANAL N* 914-2023-D-FICP-UANCV que aprueoa el Proyecto de Investgacion el 11 de setiembre de
2023 y el acta de revision y calificacién del Trabajo de Investgzcidn (tesis) de fecha 14 de diciembre de 2023
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el tema utuado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO
TEREFTALATO EN LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE
LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL.

CONSIDERANDO:
Que, el (lz) Bacniller: MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA, ha presentadc su
Trabajo de [nvestigacién (tesis| Titulacdo: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA
ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL
DISTRITO DE SAN MIGUEL.
Que, habiendo procedido de acuerdo al Reglamento de Aseguramiento de 'a Calidad de
Trabajo de Investigacién, con fines de la obtencién de Crados Académicos de la Facultad de Ingenierias y
Cier.cias Puras, el Director y el Responsable del Comité de Investigacién de la Escuela Profesioral de Ingen:eria
Civil, nominé a la sub comisién de evaluacién de trabajo e investigacién, a los siguientes Docentes:
+ Presidente 5 Dr. MILTHON QUISPE HUANCA
* ler Miembro % Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
*« 2do Miembro $ Mgtr, ARNALDO YANA TORRES

Que, el Sub Comité de evaluacién ha aprobado en su integridad el Trabajo de
Investigacién (tesis) titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA ASFALTICA
PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE
SAN MIGUEL.

Que, la Oficina de Investigacién ha aprobado con el Dictamen N* 1301-2023, la originalidad
del trabajo de investigacion (tesis) titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA
ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL
DISTRITO DE SAN MIGUEL.

Estando, conforme a la RESOLUCION DECANAL N*064-2019-CF-FICP-UANCV de [echa 02
de octubre de 2019 donde aprueba el reglamento de aseguramiento de calidad de trabajos de investigacion, con fines
de obtencién de grados académicos y titulos profesionales a la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, que consta
de XI capitulos y 71 articulos, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion y en concordancia
al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados
Académicos y Titulos Profesionales de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atribuciones, que
le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N* 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto
de la UANCV, el Decano de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, el informe final de TRABAJO DE
INVESTIGACION (Tesis), del Bachiller: MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN
LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA
TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL.

La misma que debera proceder a la impresion de su borrador de Trabajo de
Investigacién en limpio, de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Aseguramiento de la Calidad
de Trabajos de Investigacion, con fines de obtencién de Grados Académuicos y Titulos Profesionales de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras - Escuela Profesional de Ingeniéria Civil.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER, como asesor del Trabajo de Investigacion
(tesis) al docente ordinario de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, al Dr. EFRAIN PARILLO SOSA.

ARTICULO TERCERO.- La Unidad de Invesugacién de la Facultad de Ingenierias
y Ciencias Puras, el Director y el responsable del comité de investigacion de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.
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R *qmp_cmu_nncnnu_u: 914-2023.D.FICP.UANCY

V]STOS: Juliaca, 11 de setiembre 2023

Fl, INFORME N* §0s.
Investigacion de la V"r.ullad de lnnomﬂslg' 2023-D UL-FICP,UANCY (r] Director de la Unidad de

* ¥ Ciencias Puras, INFO 0 N

. J3-UL-Cl. 5 X s, RME DE OPINION TECNICA
‘3?73%:3\?1&9%231“33.2" tesponsable del Comité de Investigacion, la opinién técnica
Ingenleria Civil y ¢l ACTA DE RlOlstl‘::)' glflnlrmr el sub comite de la Facuela Profesvinal de
interno de aseguramiento de la calidad ¢ i OYECTO DE INVESTIOACION wgun reglaments

Ie trabajos de Inveatigacion de frcha 23 de agosto de 2023,

tar ¢l Nuulo Prof A
;’:n"_"_‘u"o TEREFT M:t;gnl de Ingeniero Civil, con el lema titulado: INFLUENCIA DEL

EN LA MEZCLA ASFALTICA AMIENTO Y
REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUN FORN L. SWNE
FO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL.
CONSIDERANDO: s

Que, el (la) Bachiller: MARILY YERY
A S HU. tadn &
Proyecto de Investigacion Titulado: INFLUENCIA DEL roummqu:r:’mu?oh;u"w MEZCLA

y cmu::::s Puras, nominé a la sub comisién de evaluacién de Proyecto de Invﬂu'pnén. a los siguientes

* Presidente *  Mgtr. MILTHON QUISPE HUANCA

* ler Miembro : Dr. LEONEL SB8UASACA PELINCO

* 2do Miembro g Mgtr. ARNALDO YANA TORRES

. Que, la sub comision de evaluacién ha concluido aprobar sin observacion el

Proyecto de Investigacion titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA
ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL
DISTRITO DE SAN MIGUEL, y;

Que, es requisito indispensable contar con un Docente Ordinario y/o contratado
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia, grado de
magister y experiencia en la linea a investigar, que seré el asesor de Proyecto de Investigacion, y;

Estando, en la opinién favorable del Director de la Unidad de Investigacion ¥ en
concordancia al Reglamento de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de Investigacion, con fines de
obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales y ¢l Reglamento de Grados y Titulos de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, y en uso a las atnbuciones, que le concede la ley Universitana N*
30220, ley de creacién de la UANCV N* 23738 y modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCY', el Decano de La
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l PROYECTO DE INVESTIGACION, presentado

por el (la) Bachiller: MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA, para optar ¢l Titulo Profesional de Ingeniero
Civil, con el Tema Titulado: INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA

ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL

. g nl:?mu:zlt: que debera proceder con la ejecucion del Proyecto de Investgacion aprobudo
] 1 Re nto de Aseguramiento de la Calidad de Trabajos de livestigacuon
:;'“ﬁmd&.obbt:;:&kzd (‘;r:‘l:s Mﬁ:::icoa y Titulos Profesionales y el Reglamento de Grados v Titulos e

la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

S8EGUNDO,- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIOACION al ja Ly
docente ordinario, de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenienas v Crencras Puras,
Dr. EFRAIN PARILLO S8OSA.

g - DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comi ieacion de la Facultad d.c Ingenierias y Clencias Puras y el Duector de la Escuels
Prokuon: : el:r;v.r:‘t:mi:‘lquwdm encargados del cumphmiento de la presente Resolucwon

e
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Metadatos Complementarios N ii '

i Titulo de la tesis /

lNFLuENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA
AspALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA
AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL

patos de autor

’/—f -
Nombres y apellidos Marilu Yeny Huarilloclla Apaza
st

Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 73359079

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0001-8322-5701
—I)—a—t;—de asesor
ms y apellidos Efrain Parillo Sosa
'T”lpo de documento de identidad DNI
Nimero de documento de identidad | 02416058
URL de ORCID https://orcid.org/0000-0001-7567-039X
Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos Milthon Quispe Huanca
Tipo de documento DNI
Nimero de documento de identidad | 02424582

Miembro del jurado 1
Nombres y apellidos Leonel Suasaca Pelinco
Tipo de documento DNI

Niimero de documento de identidad | 414 14676

Miembro del jurado 2

Nombres y apellidos Arnaldo Yana Torres

Tipo de documento DNI

—

m de documento de identidad | 41414676
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Datos de investigacién

Linca de investigacion Tecnologia de la construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
Pais: Pert
Departamento: Puno
Ubicacién geogréfica de la Provincia: San Romin
investigacion Distrito: San Miguel

Latitud: S 15°28'43”
Longitud: O 70°07' 37"
hitps://maps.app.goo.gl/sRy2M7R IwK3gl4nl.7

Setiembre 2023 - Abril 2024

Aiio o rango de afios en que se
realizo la investigacion

Ingenieria civil
URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https://concytec-pe.github.io/Peru- Ingenieria de la construccion
CRIS/vocabularios/ocde ford.html https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
- Libreria Ingenieria estructural y municipal

https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.04
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo__MARILU YENY HUARILLOCLLA APAZA , identificado con DNI
Nro.___ 73358079 . en mi condicién de egresadode:

X Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad,

O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL >

informo que he elaborado el/la ® Tesis o [ Trabajo de Investigacién, OJ Trabajo Académico

denominada:
« INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL

TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO
DE SAN MIGUEL ”

Asesorado por: _Dr. EFRAIN PARILLO SOSA

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracién Piblica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo seiialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca__Z2 de ApeiL del 2024

oy

/rma del\Ageso, ~Firma del Estidiante Huella

obligato (obligatoria)

A NC IANMN/COTIC ACIARL
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transcurso de toda la aventura universitaria, de tantas
aventuras que pase por tantos momentos dificiles que me
toco pasar y también de tan bonitos recuerdos que siempre
llevare en mi corazén y como no agradecer a todos los
docentes que me ensefiaron todo su conocimiento y a mis

comparfieros que pasamos de todo.

A mis papitos y hermanos que diariamente todo el dia
de mi vida lo Unico que hicieron fue apoyarme estar conmigo
en cada momento, en cada logro en cada fracaso también
supieron ayudarme aconsejarme y también decirme las

cosas que estan bien y las cosas que estan mal.
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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion denominado INFLUENCIA DEL
POLIETILENO TEREFTALATO EN LA MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y
REPARACION DE BACHES DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL, EIl objetivo principal de esta investigacion era determinar el efecto que la
integracién de tereftalato de polietileno reciclado en porcentajes del 1%, 3% y 5% Ademas,
se descubri6 mediante el analisis técnico y econémico de las mezclas asfalticas con
tereftalato de polietileno reciclado que éste tiene un impacto favorable en la integridad
estructural y la durabilidad de la mezcla. A esta conclusion se llegé como resultado del
estudio, Ademas, no hay una diferencia apreciable en los gastos asociados a la
construccion de carreteras asfaltadas cuando se incorpora al arido fino un contenido
Optimo del 1% de copos de tereftalato de polietileno. Esto se debe a que el contenido
6ptimo de copos de tereftalato de polietileno es del 1%.

estableciéndose realizar los ensayos. A continuacion, se presentan los resultados
que se obtuvieron de acuerdo con los objetivos especificos al introducir tereftalato de
polietileno reciclado en proporciones del 1%, 3% y 5%.: el primer objetivo especifico era
evaluar la influencia que el tereftalato de polietileno reciclado, incorporando diferentes
porcentajes (1%, 3% y 5%), tendria sobre la estabilidad, Al incluir el tereftalato de
polietileno en la formula a una concentracion del 3%, se logr6 una optimizacion
significativa. ElI segundo objetivo particular era investigar el impacto del plastico PET

reciclado en varias cantidades (1%, 3% y 5%), con la intencién de determinar su eficacia.

Palabras Clave: Influencia, Polietileno tereftalato, Mescla asféltica
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ABSTRACT

The present research project called INFLUENCE OF POLYETHYLENE
TEREPHTHALATE IN THE ASPHALTIC MIXTURE FOR THE TREATMENT AND REPAIR
OF THE PITCHES OF TRIUMPH AVENUE IN THE DISTRICT OF SAN MIGUEL,
integration of recycled polyethylene terephthalate in percentages of 1%, 3% and 5% had
on the properties of the asphalt mixture. In addition, it was discovered through the technical
and economic analysis of asphalt mixtures with recycled polyethylene terephthalate that it
has a favorable impact on the structural integrity and durability of the mixture. In addition,
there is no appreciable difference in the costs associated with asphalt road construction
when an optimum content of 1% polyethylene terephthalate flakes is incorporated into the
fine aggregate. This is because the optimum polyethylene terephthalate flake content is
1%, and the tests were established to be carried out. The results obtained in accordance
with the specific objectives by introducing recycled polyethylene terephthalate in
proportions 5% are presented below: evaluate the influence that recycled polyethylene
terephthalate, incorporating different percentages (1%, 3% and 5%), would have on the
stability. The second particular objective was to investigate the impact of recycled PET
plastic in various amounts (1%, 3% and 5%), with the intention of determining its

effectiveness.

Keywords: Influence, Polyethylene terephthalate, Asphalt mix
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INTRODUCCION

El mantenimiento de avenidas, calles y carreteras es un componente esencial para
el avance de una comunidad y el crecimiento de una zona urbana. Esto se hace para
asegurar que haya un trafico eficiente, comodo y fluido, lo cual es de gran ventaja para el
movimiento de vehiculos motorizados. Para lograr este objetivo con esta estrategia, en
todo el proceso se da prioridad a la estructuracion, construccidn y mantenimiento
adecuados de las carreteras, Por el contrario, las variables medioambientales, entre las
que se incluyen las fluctuaciones térmicas y las precipitaciones, producen fallos
estructurales duraderos en la superficie del asfalto, lo que causa molestias a las
comunidades y genera grandes gastos para la conservacion del asfalto. Mejorar la
resistencia del asfalto al desgaste producido por los vehiculos, asi como a los efectos de
las inclemencias meteoroldgicas, seria esencial para reducir los efectos de estos factores,
La resistencia y longevidad de la capa asféltica podrian mejorar notablemente si se
incorporara a la mezcla plastico reciclado, mas concretamente tereftalato de polietileno
(PET), u otro material en una linea similar. La utilizacion de materiales plasticos no sélo
aumentaria el rendimiento estructural, sino que también contribuiria a proteger la

naturaleza.

En el primer capitulo del estudio se plantea una cuestion de partida. A continuacion,
se investiga y organiza esta cuestion para establecer el tema de investigacion. A
continuacion, se especifican los objetivos y se desarrollan los antecedentes tecnoldgicos y

econdmicos que serviran de base para la creacion de una hipotesis.

El segundo capitulo presenta una discusion sobre los fundamentos tedricos se
compone de la historia que se utiliza para respaldar, se da una teoria general que unifica

los conceptos importantes que son necesarios para la comprension del estudio, y se
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construye un marco conceptual que ofrece coherencia y direccién a todo el esfuerzo de
investigacion. Ambas cosas se logran en el contexto de la presente investigacion. un

sentido de unidad y propasito.

En el Capitulo lll, la responsabilidad recae en la formulacion del plan de estudio, en
el que se exponen las metodologias y procesos de investigacion que se utilizaran para la
inclusién de determinados aditivos con el fin de aumentar la durabilidad de la carretera.
Con la inclusién de estos aditivos se pretende mejorar la capacidad de la carretera para

soportar el desgaste con el paso del tiempo.

En esta seccién se presentan los resultados, cuya interpretacion se aborda en el
capitulo titulado "Analisis y discusion de los resultados" que precede a éste. En este
capitulo se enumeran las fuentes utilizadas, asi como las conclusiones e interpretaciones
extraidas de los datos de laboratorio. Ademas, se incluyen recomendaciones para futuros

estudios.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Analisis de la situacion problemética

En la gran mayoria son las avenidas y también calles que cuenta con un asfalto
6ptimo para el transito vehicular son los El pavimento de las calzadas del distrito de San
Miguel que soportan el mayor volumen de trafico diario presenta considerables signos de
desgaste, evidenciados por la desaparicion de los finos y el aumento de la permeabilidad
de la capa asféltica. Esta caracteristica favorece la entrada de particulas extrafias, como
agua y aire, lo que da lugar a la formacién de una gran variedad de irregularidades en la
capa asféltica y producto de esas anomalias se forma baches, y producto de eso el transito
vehicular se acepta formando molesta y también un trafico ; Debido a este hecho, se
consider6 necesario incorporar residuos plasticos en la formulacion de la mezcla asféltica
para conseguir los mejores resultados posibles POLIETILENO TEREFTALATO (PET), con
los objetivos y mejorar si es table y fluidez, y disminuir la proporcién de huecos en la

configuracion de disefio del asfalto.
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1.2 Planteamiento del problema

1.2.1 Problema general

¢Como influira el plastico reciclado POLIETILENO TEREFTALATO (PET) incorporando
1% 3% 5% en las propiedades de la mezcla asfaltica en la reparacion de baches en la

avenida triunfo del distrito de san miguel?

1.2.2 Problemas especificos

1. ¢Cuanto influira el plastico reciclado PET en la estabilidad de propiedades de la
mezcla asfaltica en la reparacion de baches de la avenida triunfo del distrito de san
Miguel?

2. ¢Cuanto influird el plastico reciclado PET en el flujo de las propiedades de la mezcla
asféltica en la reparacion de baches de la avenida triunfo del distrito de san Miguel?

3. ¢Cuanto influird el plastico reciclado PET en los porcentajes de vacios a las
propiedades de la mezcla asfaltica en la reparacion de baches de la avenida triunfo

del distrito de san Miguel?

1.3 Objetivos de la investigacion

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la influencia del plastico reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%, en las
propiedades de la mezcla asfaltica en la reparaciéon de baches de la avenida triunfo del

distrito de san miguel

1.3.2 Objetivos especificos
1. Determinar la influencia del plastico reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%, en
la estabilidad en propiedades de la mezcla asfaltica para la reparacién de baches

de la avenida triunfo del distrito de san miguel
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2. Determinar la influencia del plastico reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%, en
el flujo a las propiedades de la mezcla asféltica.
3. Determina la influencia del plastico reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%, en

los porcentajes de vacios a las propiedades de la mezcla asfaltica.

1.4  Justificacion de la investigacion
1.4.1 Justificacion técnica

La justificacion de este proyecto de investigacion se encuentra en la presentacion
de nuevas posibilidades para subsanar las deficiencias del pavimento flexible y hacerlo
mas eficaz. Se ha sugerido que se utilicen polimeros reciclados de PET (tereftalato de
polietileno), que son ejemplos tipicos de plastico y pueden encontrarse en El uso de estos
materiales ofrece algo sostenible desde el punto de vista medioambiental. Esta propuesta
pretende aportar una solucion ecoldgica al problema del disefio de las mezclas asfélticas.

En la presente es utilizar residuos plasticos de PET.

1.4.2 Justificacion econdmica.

La investigacion tiene como objetivo explorar y ampliar las alternativas Se lleva a
cabo un andlisis fisico y mecéanico exhaustivo durante el proceso de construccion de
pavimentos flexibles. Este analisis incorpora la utilizacién de residuos de plastico PET
como componente del material. Consecuentemente, se aplicaran los conceptos tedricos y

procedimientos asociados al disefio de pavimentos.

1.4.3 Justificacién social.

Es esencial que la sociedad mantenga el estado pristino de sus infraestructuras de
transporte y lleve a cabo iniciativas destacadas que sean conscientes de su impacto en el
entorno natural que las rodea, Contribuir a la sostenibilidad medioambiental y mantener la

viabilidad técnica de los proyectos redundard en beneficios para la sociedad. Estos

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

: TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

beneficios se manifestaran de diversas maneras, entre ellas la simplificacion del comercio,

la promocién de actividades socioculturales y la potenciacion del turismo.

1.4.4 Justificacion ambiental.

Tiene una importancia sustancial, ya que nos permitira presentar una solucion
alternativa para mitigar la contaminacion asociada a los residuos del producto PET. A
través de esta opcion, se proporcionard un nuevo proposito al incorporar las propiedades

del producto PET a la mezcla asféltica, reduciendo significativamente su volumen residual.

1.5 Hipotesis de lainvestigacion
1.5.1 Hipétesis general
La atribucién del PET concentrando diferentes dosificaciones afecta de manera positiva

sobre las propiedades de la mezcla asféltica.

1.5.2 Hipdtesis especificas
1. La atribucion del PET, concentrando diferentes dosificaciones, incrementa la
estabilidad en propiedades de la mezcla asfaltica
2. La atribucion del PET, concentrando diferentes dosificaciones, aumenta el flujo a
las propiedades de la mezcla asfaltica
3. La atribucion del PET, concentrando diferentes dosificaciones, influye de manera
positiva en cuanto a la reduccion de los porcentajes de vacios a las propiedades de

la mezcla asfaltica

1.6 Variables e indicadores

1.6.1 Variable Independiente
- Plastico reciclado PET (POLIETILENO TEREFTALATO)

Indicadores:
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- Danfos de la avenida triunfo del distrito de san miguel
- Niveles de Condicion de la avenida triunfo
1.6.2 Variable dependiente
- Propiedades de la mezcla asfaltica
Indicadores:
- Disefio de la mezcla asféltica
- Verificacion el asfalto en su proporcion

- Reconstruccion Rehabilitacion de la avenida triunfo

1.7 Operacionalizacion de variables

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable L . L. . Instrumentos De
. Definicion Dimension Indicadores S
Independiente Medicién

El plastico reciclado

PLASTICO es plastico que ha  DoSificaciones

Dosificacion de

) de los ) Herramientas
RECICLADO PET  sido procesado para oo ioi0c o materiales. proporcionadas por el
(POLIETILENO ser reutilizado en emplearse laboratorio de suelos
TERAFTALATO) lugar de ser (PET) 1%, 3%y 5%
desechado. ’
Varlaple Definicion Dimension Indicadores Instrumc_aqtps De
Dependiente Medicién
La mezcla asfaltica
es una sustancia
heterogénea Capacidades «  Equiposy
utilizada en la de la mezcla herramientas
PROPIEDADES DE fabricacion de asfaltica Tamafio de
LA MEZCLA carreteras y ] laboratorio
ASFALTICA pavimentos. Propiedades Coste total :
Normalmente, se de la mezcla * Fichasde
compone de &ridos asfaltica control
pétreos y un ligante
asfaltico.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de investigacion
2.1.1 Antecedentes Internacionales

MARCILLO, V. (2018) Con el objetivo de examinar el comportamiento de la mezcla
asfaltica modificada mediante la adicion de polimeros procedentes de plastico reciclado,
se llevé a cabo una investigacion de tipo experimental. La poblacién de estudio consistio
en 24, distribuidos entre 15 muestras de asfalto convencional y 9 con diferentes
porcentajes de plastico; Se realizaron pruebas utilizando briquetas de asfalto
convencionales y muestras de asfalto con contenido total de plastico. Como parte de la
investigacion, se incorporo plastico a la mezcla de cemento asfaltico en concentraciones
del 10%, 15% y 20% respectivamente. Los resultados de este estudio revelan que la
adicion de plastico a las briquetas de asfalto convencionales produce un aumento de la
resistencia en comparacion con las briquetas de asfalto convencionales. Los resultados de
esta investigacion nos llevan a la conclusién de que la estabilidad de las mezclas que se
probaron es significativamente alta y, en algunos casos, incluso se aproxima o supera la
estabilidad de la muestra de referencia. los casos, se satisfacen los criterios de estabilidad
Marshall para una carga vehicular dada, y se espera que los indices oscilen entre el 3% y

el 5%. Es importante sefialar que las tasas del 1% al 4% tienden a aumentar la resistencia
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a la compresion, mientras que las tasas del 5% al 8% tienden a disminuir la resistencia a

la compresion.

MODERA, E. (2018) Con el fin de determinar su idoneidad para el trafico pesado,
se llevd a cabo la adicion de poliescudo de polipropileno en cortes de 10 cm. La
investigacion se clasifica como experimental, y la poblacién de estudio esta constituida por
el mencionado tipo de asfalto modificado; Podria dividirse en tres fases principales: 1)
Durante la primera fase del proceso, se perfeccion6 establecer el porcentaje ideal de
asfalto. Los porcentajes del peso de la muestra que se obtuvieron fueron del 4,5%, 5,0%,
5,5% Yy 6,0%, respectivamente. 2) En la segunda etapa, tras determinar el valor ideal, se
modificé la composiciéon del asfalto y se repitié el proceso incorporando polipropileno,
derivado del poliisopropileno, en segmentos de 10 cm. Se afiadié en proporciones que
oscilaban entre el 0,5% y el 2,0% de la carga total. En la tercera fase, Se tuvo en cuenta
la resistencia a la traccién al analizar las propiedades mecanicas y la adherencia del
material. Segun los resultados obtenidos, el método de inclusion de polipropileno
propuesto es viable desde el punto de vista técnicoHubo pruebas claras de una mejora de
la tradujo en una mayor resistencia efectiva del asfalto en escenarios de fractura y
agrietamiento. El andlisis llevo a la conclusion de que la aplicacion de un patrén de carga
constante al material da lugar a un patrén que no es tipico completamente desfavorable.
Se evidencia una mejora en las condiciones de adherencia, observandose el resultado

6ptimo con un porcentaje del 0,5%.

BOLANOS, A. (2018), Con el objetivo de modificar el asfalto 64-22 mediante la
incorporacion de PET triturado a través disefio en caliente, con interferencia del 2%, 5% vy
10% en peso de PET, se llevo a cabo una investigacion de tipo experimental. La poblacion
objeto de estudio consistio en el mencionado tipo de asfalto modificado; Se utilizé asfalto

PG 64-22, utilizando tereftalato de polietileno (PET) como polimero modificador. La

OFICINA DE |NVEST|GAC|ON http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \&/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

muestra constaba de concentraciones del 2%, 5% y 10%. Los hallazgos recogidos
indicaron que existe una conexion directa entre la modificacion de las numerosas
concentraciones de polimeros observadas en el asfalto PG 64-22 en todos y cada uno de
los casos. conclusién obtenida es que la modificacion del asfalto PG-22 mediante la
inclusion de polimeros SBS y PET conduce a una mayor resistencia en las mezclas
asfélticas, mostrando que la disminucibn de la penetracibn es proporcional a la
incorporacion de PET en la mezcla, En cuanto a la temperatura de reblandecimiento, se
observa un aumento directamente proporcional con la adicibn de PET. Asimismo, se
observa que la introduccion de un polimero en la mezcla asfaltica con PET mejora sus

caracteristicas termomecéanicas en comparacion con las mezclas sin este tipo de polimero.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Uribe, J. (2020), Con el fin de verificar la influencia y realizar un estudio sobre el
polietileno (PET) en el disefio para evaluar el comportamiento fisico-mecanico del
pavimento flexible, se llevd a cabo la investigacion; La metodologia utilizada fue
explicativa, con un enfoque cuantitativo. La poblacién de estudio La avenida Los Geranios,
gue se encuentra en el barrio de Huaral y es reconocida por las caracteristicas del suelo
S2 que posee, sirvid como la ruta que se analizé. estuvo constituida por dos tesis, utilizadas
como herramientas de validacion para evaluar su funcionalidad, Se llevé a cabo una
evaluacion de la resistencia y las propiedades del pavimento, centrandose en su tenacidad
y examinando la relacién de vacios. Los resultados revelaron que, segin los indicadores
de estabilidad, la adicién de polietileno alcanz6 una estabilidad maxima de 774 KGF, La
conclusién obtenida es que la incorporacién de polietileno a niveles del 3,0%, 3,5%, 4,0%
y 4,5% mejora la capacidad de servicio, Hay que tener en cuenta tanto el porcentaje como
el flujo del proceso. Como consecuencia de ello, se sugiere la aplicacion de este aditivo

como alternativa viable al objetivo de prolongar la longevidad del asfalto.
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BALLENA, J. (2016), Con el fin de analizar el impacto de la fibra de polietileno en
una mezcla asfaltica en frio y, al mismo tiempo, cumplir los requisitos necesarios para
garantizar la estabilidad y la fluidez de acuerdo con la normativa del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, se estableci6 el objetivo de la investigacidn. Se realizaron
mediciones de variables como estabilidad, fluidez, porcentaje de vacios, entre otras. La
investigacion se clasifica como cuantitativa cuasi-experimental. La poblaciéon en estudio
estuvo constituida por 126 briquetas, utilizando como muestra PET en tres tipos de
tamafios en concentraciones de 1%, 2%, 3%, 5%, 7% y 10%), A continuacion, se realiz6
una comparacion teniendo en cuenta los tres distintos niveles de trafico (bajo, medio y
pesado). A la luz de los resultados, se ha llegado a la conclusiéon de que la fibra de
polietileno de tipo 1 no es un ingrediente adecuado para la mezcla asfaltica en frio y no
demuestra un rendimiento funcional cuando se trata de trafico, Se descubri6 que las fibras
de polietileno producen una falta de cohesividad que, en dltima instancia, conduce a la
inestabilidad del asfalto. Como resultado, no se recomienda el uso de este componente en
mezclas asfélticas en frio debido a estos hallazgos. En cuanto al caso de la fibra de
polietileno de tipo 3, concretamente; El asfalto mantiene sus caracteristicas comparables
y cumple los requisitos establecidos por las normas. Se concluye que esta investigacion
es eficaz s6lo para un tipo especifico de trafico afladiendo un 5% de polietileno en la

preparacion del asfalto en frio.

NAVARRO, J. (2017), Para desarrollar una mezcla en caliente mediante la adicion
de particulas de PET, con el fin de evaluar Se llevo a cabo una investigacion de la variedad
experimental para evaluar el nivel de estabilidad y fluidez en tres escenarios que
pretendian ser indicativos de asfaltos adaptables experimental, La poblaciéon de prueba
consistié en briquetas destinadas y se incorporaron a la mezcla particulas de plastico (PET)
procedentes de ambas canteras, en proporciones del 1%, 2% y 3% en relacion con el

Segun la sugerencia de la prueba, el peso del material agregado no produjo resultados
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optimos, lo que demuestra que el PET no es adecuado para las formulaciones de disefio
de asfalto en caliente. En conclusién, a pesar de sus cualidades, el PET demuestra un
grado de imprevisibilidad importante cuando se somete a condiciones de alta temperatura
caracteristicas sintéticas, La informacion indica que el punto de fusion del PET es de 260
°C, lo que impide que se debilite y funda de forma autbnoma. Esto se evidencia al calentar
el PET a 80 °C en 2 minutos, momento en el que el material se solidifica por si mismo, y

s6lo después de pasar por la malla n.° 40 puede debilitarse el PET.

2.1.3 Antecedentes locales

Monterrosa, D. Alvarez, H. Gil, H. (2019), El objetivo de la investigacion era emplear
polimeros derivados de residuos plasticos, reduciendo asi el uso de materiales pétreos y
afadiendo estos polimeros al asfalto como componente. Dado que el asfalto es uno de los
materiales mas utilizados en el mundo, este enfoque pretende mejorar su composicién y
sostenibilidad, Teniendo en cuenta unos indices de expansion de entre el 3,6% y el 12%
en las mezclas asfélticas, se analiz6. Se llevé a cabo una investigacion exhaustiva del
asfalto para descubrir el efecto que tienen los distintos ingredientes en el comportamiento
del pavimento seleccionado fue del 5,4%, un valor tipico segun el enfoque adoptado
habitualmente en las mezclas. El impacto medioambiental en las mezclas asfalticas se
examino aplicando En varias etapas, como material, proceso y rendimiento, se aplicé el
enfoque de medir la energia incorporada y la huella de carbono (expresada en kilogramos).
Asi se cubrieron todos los aspectos de la evaluacién. Durante el andlisis de los
termoplasticos, Se puso de manifiesto que el poliestireno (PS) presentaba la mayor carga
energética total asociada al diéxido de carbono (CO2), Mientras que el polietileno de baja
densidad (LDPE) demostré los niveles méas bajos de emisiones de dioxido de carbono
(C0O2), el polipropileno (PP) presento las cargas previstas mas bajas. La recuperacion de

energia en relacion con la reutilizacién genero valores crecientes, como el 12% del 6,52%,
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el 6,96% vy el 6,57% para el PP, EI LDPE y el PS mostraron reducciones de cargay carbono

del 9,10% vy el 8,31%, respectivamente.

Bastos y Callejas en 2020; Cordeiro y Durante en el mismo afo. Evaluacién de las
propiedades mecénicas y térmicas de mezclas asfalticas del tipo CBUQ en las que el
agregado fino fue parcialmente sustituido por residuos de tereftalato de polietileno (PET).
Publicado originalmente en la revista National Journal of City Management. El objetivo de
este estudio es investigar los efectos de la sustitucion parcial de residuos de tereftalato de
polietileno (PET) por una parte del agregado fino en mezclas asfélticas en caliente (CBUQ),
con el fin de estudiar los cambios resultantes en las propiedades térmicas del asfalto, En
una muestra que seguia la composicién tipica de CBUQ, los éaridos finos se sustituyeron
por copos de PET. El polvo de piedra se sustituyé por copos de PET capaces de pasar por
un tamiz de 4,8 mm en los porcentajes siguientes: 5%, 10% y 15%. De este modo se
crearon tres especimenes adicionales. A continuacion, se realizaron pruebas mecénicas
para evaluar la consistencia, la fluidez, la resistencia a la traccion y el comportamiento
térmico de las mezclas. Estas pruebas se realizaron por orden, Como resultado de la
medicién de la temperatura, se observaron cambios en la superficie de las muestras, tanto

en la parte superior como en la inferior. Segun los resultados.

Delbono, H. (2019). en su titulo “Investigacién sobre la reparacién de pavimentos:
evaluacion de la adherencia de geosintéticos entre capas con diferentes aberturas de
seccién. Su objetivo es examinar la conexion entre las capas de la nueva capa de asfalto
y el asfalto viejo, utilizando geosintéticos como material intermedio, La adherencia
adecuada entre el asfalto viejo y el nuevo se consigue cuando las capas individuales
colaboran mediante un proceso de union. Este fendmeno es consecuencia del rendimiento
optimo del pavimento mediante el aumento de la eficacia de las capas que lo componen.

Para el mantenimiento de un pavimento de hormigén deteriorado, se emplea un método
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que implica la aplicacion de refuerzo asfaltico, utilizando geosintéticos para retardar el
desarrollo de fallos presentes en las capas superiores. En colaboracién con una malla de
geomalla de didmetro variable, se utiliza una emulsiébn de asfalto y polimero como

adhesivo.

2.2 Bases tedricas

Pavimento flexible:

Se trata de estructuras viarias formadas por una capa superficial de asfalto
respaldada por capas de menor resistencia, rodeadas de material granular no tratado
(como la base, la subbase, la explanada y, ocasionalmente, la subrasante mejorada o el
material Las estructuras de pavimento se componen de capas, cada una de las cuales se
apoya en el subsuelo o la tierra que hay debajo.

Funciones de la carpeta asféltica

¢ Disefio estructural: Esto se hara para que la estructura pueda funcionar segun lo
previsto, ademas de ser resistente a las condiciones climaticas.

e Funcional: También debe estar disefiado para soportar cargas, garantizando asi un
transporte comodo y seguro tanto para vehiculos ligeros como pesados.

e Impermeabilizacion: Es un componente esencial del asfalto que impide la infiltracion
directa del agua, evitando asi el impacto sobre las distintas capas que componen
la capa asfaltica, y controlando la pérdida por cizalladura que pudiera producirse en

la base y subbase.
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Figural

Distribucion de pavimentos

Pavimento de asfalto
Profundidad - fuerza

[ Subtasante

Nota: Instituto del Asfalto

2.2.1 Propiedades fisicas de la mezcla asfaltica

¢ Disefio estructural: Se planificard para resistir las deformaciones inducidas por
generados por diversas cargas de trafico. Esto se hara para que la estructura pueda
funcionar segun lo previsto.

e Durabilidad: Es su capacidad para resistir alteraciones en sus caracteristicas,
como la desintegracion del &rido y la falta de integridad de las capas asfalticas.

e Impermeabilidad: Se define por el porcentaje de huecos y tiene la funcion de
mantener la resistencia a la penetracion sus particulas.

e Trabajabilidad: Se puede ordenar, compactar y manipular facilmente.

e Flexibilidad: Su propésito es adaptarse al pavimento para evitar el agrietamiento,
asi como acomodar el asentamiento progresivo y el movimiento de la subrasante.

e Resistenciaal Deslizamiento: Su finalidad es conseguir que la superficie del firme

reduzca el deslizamiento.
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2.2.2 Mezclas con emulsion en planta

El control preciso de las materias primas es posible gracias al uso de este fluido
asféltico, que permite la formacion de mezclas asfalticas. A diferencia de la mezcla asféaltica
en caliente (HMA), este método de mezcla requiere mucha menos maquinaria y logistica

para su aplicacion.

2.2.2.1 Economia

Se pueden manejar grandes volimenes de asfalto de forma eficiente en
operaciones de alta produccion, La eficiencia econémica en la produccion de mezclas en
emulsion en la planta se refiere a la utilizacion éptima y efectiva de los recursos durante el
proceso de fabricacion de mezclas asfalticas utilizando emulsiones bituminosas. El objetivo
de este método es reducir los gastos operativos y mejorar la calidad general del producto
final. El proceso implica la gestién eficiente de recursos como los aridos pétreos y el
aglomerante asfaltico, la utilizacion 6ptima de la energia y el agua, y la minimizacién de
residuos y emisiones en todas las etapas de fabricacién. La economia también implica
optimizar la duracién de la operacién de la planta, mejorar la eficiencia de la mezcla y
aplicar emulsion a la superficie de la carretera. Esto garantiza la creacion de un pavimento

vial duradero y eficaz a un coste competitivo y medioambientalmente sostenible.

2.2.2.2 Baja contaminacion

Esta categoria de emulsion no genera una contaminaciéon significativa, ya que
minimiza la emision de polvo originado durante el transporte y almacenamiento de
materiales, Para reducir la contaminacién en la produccién de mezclas en emulsién en la
planta, se emplean varios enfoques y tecnologias para minimizar los impactos ambientales
adversos durante todo el proceso de fabricacion y aplicacion de mezclas asfalticas. Esta
tecnologia emplea emulsiones bituminosas compuestas de aglutinantes asfélticos que han

sido modificados para tener una menor viscosidad y emisiones minimas de compuestos
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organicos volatiles (COV). Esto contribuye a la mitigacion de la contaminacién del aire
durante la fabricacién e implementacién del asfalto.

Ademas, es crucial optimizar el consumo de recursos, como aguay energia, reducir
la produccién de residuos sélidos y liquidos y establecer protocolos adecuados para el
manejo de quimicos y aditivos. Estas acciones son cruciales para mitigar cualquier impacto
ambiental perjudicial. La implementacion de estrategias de control de emisiones es crucial
para lograr y mantener bajos niveles de contaminacién al mezclar y aplicar emulsién a la
superficie de la carretera. Esto se logra empleando técnicas que reducen la diseminacion
de particulas y gases peligrosos al medio ambiente circundante. En general, los bajos
niveles de contaminacion en las mezclas de emulsion utilizadas en la fabricacion
promueven la sostenibilidad ambiental y garantizan la excepcional calidad y durabilidad del

pavimento.

2.2.2.3 Seguridad

Se puede manejar con eficacia, no es complicado y no es volatil, La seguridad de
la fabricacion de mezclas de emulsion en planta requiere la implementacién de
procedimientos y protocolos que protejan el bienestar fisico y emocional de los
trabajadores, asi como garantizar circunstancias seguras para la operacion de la planta y
el manejo de materiales. Esto implica la implementacién de practicas laborales seguras, la
provisibn de una amplia capacitacion al personal sobre equipos y manipulacién de
productos quimicos, y el cumplimiento estricto de las normas de seguridad ocupacional.

Los principales objetivos son prevenir accidentes durante la descarga y
manipulacién de emulsiones bituminosas, garantizar el uso seguro de la maquinaria para
la mezcla y el transporte de materiales y proteger contra peligros que incluyen incendios,
explosiones y exposicion a productos quimicos peligrosos. Ademas, se implementan

medidas de precaucion para mitigar el peligro potencial de encontrar polvo, vapores y
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gases durante las operaciones de la planta. Ademds, se construyen sistemas de
ventilacién adecuados para garantizar el mantenimiento de la calidad del aire interior.
Para garantizar la seguridad durante la mezcla de emulsiones dentro de una planta,
es fundamental crear protocolos de emergencia y abordar rapidamente cualquier incidente
para proteger al personal y limitar el impacto ambiental. En esencia, la seguridad en este
contexto se refiere a las medidas proactivas y reactivas utilizadas para proteger a quienes
participan en el proceso y garantizar la operacion eficiente y segura de la produccion de

mezclas asfalticas en emulsion.

2.2.3 Definicion del asfalto

El uso de asfalto reducido o emulsionado, que se produce al aire libre y a
temperatura ambiente, es lo que conduce a la creacion de mezclas de aridos minerales.
La clasificacion de estas mezclas en frio viene determinada por el tipo de ligante utilizado,
el método de mezclay el examen de su granulometria. Ademas, también se tiene en cuenta
la cantidad de materiales reciclados que se incorporaron y el tiempo que estuvieron

almacenados.

2.2.3.1 Clasificacion de las mezclas asfalticas

Son composiciones homogéneas y uniformes que se adaptan a aridos con tamafios
comprendidos entre Las mezclas se ajustan a las especificaciones ASTM para 1 12y
mantienen una proporcién de huecos inferior al 10% (8). Dado que contienen una cantidad
significativa de arido fino, requieren emulsiones asfalticas que se disgregan mas
gradualmente para asegurar una cobertura adecuada. Estas mezclas se utilizan como
capa de rodadura en obra nueva y para la reparacion de baches.
2.2.3.2 Mezclas asfélticas abiertas (M.A.F.)

Para su fabricacion se utiliza el arido grueso que pasa por el tamiz (2 mm), junto

con emulsion asfaltica y, en algunos casos, aditivos que aumentan la interaccion entre el
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arido y el ligante. Estas mezclas presentan un alto contenido en huecos (>20%) y
presentan macrotextura pronunciada, lo que les confiere una considerable resistencia al
derrape. Se utilizan para aumentar la resistencia al derrape en condiciones humedas.
2.2.3.3 Clasificacidon segun el ligante utilizado

Se utiliza habitualmente para la reparacion de baches en carreteras con niveles de
trafico reducidos. Los distintos tipos de mezclas pueden prepararse segun las indicaciones
de la Tabla 1, que también incluye la composicion de la emulsion asféltica utilizada para
los asfaltos recuperados.
Tabla 2

Guia de tablas asfélticas

asfalto emulsificador Curado rebajados
Anibénicos Cationicos Curado Curado
medio lento
0
o a N I I
] ] 1 c N N d -
wEFLL DT g g g S S
) hE ho . o 0o & o o &
TIPO DE CONSTRUCCION guguL o338 gerg38R88
>.$ Agregados con X X X X
- © granulometria abiertas
= O =
c 0 >
I @ S Agregados bien
o A X X X X X X X X X X X
s graduados
o
ie]
& Bacheo uso X X X X X X X
Q inmediato
()
=
Bacheo
apilamiento X X X X
Agregadosgon _ X X X X N X X
" granulometrias abiertas
(O]
S ;
= € Agrggactjjos bien X X X X X X X
= g graduados
o >
2 o Arena X X X X X X X X
g 7
N o0
% Suelos arenosos X X X X X X X
Bacheo uso X X X X X X X X
inmediato

Nota: Manual de mezclas asfalticas del instituto del asfalto
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2.2.3.4 Plastico

Se trata de una composicién de proteinas y resinas derivadas de diversas
sustancias, facilmente manipulables y modificables, compuesta principalmente de resina
de tereftalato de polietileno, que presenta propiedades especificas en condiciones de

compresion y temperatura.

2.2.3.5 Pléasticos reciclados

hoy proceden de la recuperacién de envases de plastico desechados con el fin de
reutilizarlos, Los plasticos reciclados se derivan de residuos plasticos producidos por
consumidores o industrias. La basura se recoge, se trata y se transforma en objetos frescos
y funcionales. El reciclaje es fundamental para reducir la cantidad de residuos plasticos
que se desechan en los vertederos o en el medio ambiente natural, mejorando asi la
sostenibilidad medioambiental. Los plasticos reciclados pueden proceder de diversas
fuentes, incluidas botellas de agua, envases de alimentos, bolsas de la compra y
componentes industriales como tuberias y perfiles.

El proceso de reciclaje de plastico comienza con la recoleccién y clasificacion de
los residuos plasticos, que luego se purifican y pulverizan en pequefias particulas llamadas
hojuelas o granulos. Los materiales pulverizados se someten a procedimientos de fusién y
extrusion para crear granulos de plastico reciclado, que pueden utilizarse como materia
prima en la fabricacion de nuevos productos plasticos. Los granulos de plastico reutilizados
se pueden emplear en varios sectores, incluidos textiles, embalajes, componentes
automotrices y materiales de construccion, dependiendo del tipo y la calidad especificos
del plastico.

El reciclaje de plastico ayuda a la preservacién de los recursos naturales al reducir
la necesidad de nuevos materiales y mitiga la degradacion ambiental asociada con la
produccion y eliminacion de plasticos convencionales. Ademas, permite el establecimiento

de una economia circular al cerrar eficientemente el circulo de los materiales plasticos,
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transformando lo que antes se consideraba residuo en recursos Utiles para el sector
manufacturero. Los plasticos reciclados son esenciales en los esfuerzos continuos de
sostenibilidad y ofrecen una respuesta pragmatica y considerada al desafio global de la

gestion de residuos plasticos.

Figura 2

Proceso de obtencion del envase con PET

Reﬁnacif)n Acido tereftalico y PET amorfo
de pretréleo monoetilen glicol
Prqcesqs de‘
Egthrrun;g'z]a; e Proceso de
Pelletizado cristalizacion,
Mold polimerizacion
cacl’oreo o en fase solida
T PET
Obtencion de encion cristalizado |

Inye;ci()p de
aire limpio ] INyECCION

2.2.4 Asfaltos modificados

Se trata de combinaciones asfalticas que sufren modificaciones mediante la adicion
de diversas particulas a la mezcla asfaltica, alterando asi sus propiedades quimicas, fisicas

y mecanicas.

2.2.4.1 Pavimento asfaltico reformados con laincorporacion de PET

Su objetivo es examinar su comportamiento cuando se introducen elementos
plasticos en la formulacion del disefio, considerando el tamafio de las particulas de PET.
Estas particulas, caracterizadas por su estabilidad frente a las variaciones de temperatura,

cuando se incorporan al asfalto contribuyen a mejorar sus caracteristicas.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipo delainvestigacion

La naturaleza de la investigacion es aplicada, con el propdsito de ofrecer soluciones
a problemas concretos. Siguiendo la perspectiva de Murillo (2008), la investigacion busca
la aplicacién y gestién del conocimiento existente, a la vez que genera nuevo conocimiento.
Por lo tanto, se analizaran los impactos derivados de la inclusion de El plastico PET
reciclado sobre las caracteristicas de la mezcla asféltica en frio. En su ejecucion se utilizara
el enfoque de disefio Marshall y se emplearéa asfalto liquido de secado rapido RC 250, para
su validacion, Y mediante la incorporacién de un porcentaje especifico de PET reciclado,
previamente triturado, al arido, se evaluara su aplicacion en el disefio 6ptimo. Este debera

cumplir los criterios establecidos de estabilidad, fluidez y porcentaje de huecos

3.2 Nivel delainvestigacién

Tiene un enfoque descriptivo, con procedimientos de visita, programas Yy
explicaciones.

La indagacion trata de ofrecer una explicacién mas profunda que vaya Ademas de
limitarse a describir ideas 0 sucesos 0 a localizar vinculos entre diversas variables. Es
valioso investigar los origenes de un fendmeno y examinar los contextos en los que se

manifiesta, ya que esta indagacion permite adquirir una comprension mas completa.
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3.3 Disefo de lainvestigacion

El disefio cuasiexperimental implica la aplicaciébn de estrategias basadas en
objetivos, estableciendo relaciones positivas Un estudio cuasiexperimental es aquel que
pretende probar una hipétesis manipulando una variable independiente (en este caso, el
plastico PET reciclado) para observar su efecto y relacion con los demas factores que
afectan a la variable dependiente (en este caso, las caracteristicas de la mezcla bituminosa
en frio). Este tipo de estudio se define por el hecho de que pretende evaluar la hipotesis
manipulando una variable independiente. Como resultado, se clasifica como un estudio
cuasiexperimental, en el que los seran alterados intencionadamente en la mezcla asfaltica
con el objetivo de estudiar su influencia en las cualidades fisicas y mecanicas del asfalto.
Este estudio se clasifica como estudio cuasiexperimental. De esta forma, la mezcla
asféltica sera investigada de acuerdo con la definicién proporcionada por el investigador.
La adicion de PET se realizo en proporciones del 1%, 3% y 5% respecto al peso del arido,
y se acoplaron cuatro disefios experimentales a la mezcla asfaltica convencional para
realizar el experimento. Estos porcentajes se determinaron provisionalmente con
referencia a las investigaciones existentes sobre disefios de mezclas asfélticas, como se
indica en el estudio de NAVARRO, J. (2017), donde se emplearon porcentajes del 1%, 2%

y 3% de particulas de PET en la mezcla.

3.4 Descripcion del ambito de aplicacion de la investigacion

Region: Puno
Provincia: San Roman
Distrito: San Miguel
Ubicacion: Av triunfo

Zona del Proyecto: 17
Region natural: Sierra

Altitud promedio: 3452 m.s.n.m.
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Longitud: 2 km.
Inicio: 388725.00 E 8309995.00 N
Fin: 368396.00 E 8318367.00 N

3.5 Poblacién y muestra de la investigacion
3.5.1 Poblacion

La poblacion se refiere al recuento total de individuos, incluyendo humanos,
animales o plantas, que poseen un rasgo particular y residen en una region geografica
definida en un momento especifico. La poblacion se refiere al conjunto de individuos que
residen en una region geografica determinada. Implica analizar los atributos demograficos
de una poblaciéon, como la edad, el sexo, la distribucion geografica y otros factores
pertinentes que ayudan a comprender la dinamica y la composicién de la poblacién. El
andlisis de la poblacion es indispensable en diversas disciplinas, como la sociologia, la
economia, la ecologia y la salud publica. Esta informaciéon es esencial para facilitar la
planificacion estratégica y la toma de decisiones en los ambitos de la politica social,
econOmica y medioambiental.

La avenida en que se considera el estudio es la avenida triunfo del distrito de San
Miguel, se realizaran unas modificaciones adicionales al ya existente pavimento de la

avenida triunfo.

3.5.2 Muestra
Se trata de un conjunto especifico de casos, limitado pero flexible, que servira de
base para la seleccidon de muestras que respondan a una serie de modelos predefinidos.
Todas las briguetas cilindricas de mezcla bituminosa que se produzcan durante la
prueba Marshall formaran la poblacién. Estas briquetas se someteran a pruebas de
estabilidad, flujo y % de huecos antes de pasar a formar parte de la poblacion. Estas son

algunas muestras. se fabricaran con diferentes proporciones de plastico reciclado PET.
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Se describe un especifico de la poblacidon del que se obtendran datos; debe estar
claramente definido y delimitado con precisién. Ademas, Es importante que la muestra sea
representativa de toda la poblacion. En este caso, la muestra para la tesis serd un conjunto
de briquetas. Estas briquetas se examinaran con un dispositivo Marshall para determinar
su estabilidad y fluidez. Las dimensiones de estas briquetas seran de 4" por 2 12", de
acuerdo con las especificaciones establecidas, la composicién incluira arido, asfalto liquido
RC 250y &ridos gruesos y finos, en relacion con la incorporacion de plastico reciclado PET
en porcentajes especificos (1%, 3%, 5%), se seguiran las directrices del MTC E 504, que
establece la recomendacion de utilizar A diferencia del procedimiento estandar, que
consiste en tomar sélo tres muestras para cada prueba de mezcla asfaltica, este método
esta disefiado para tomar cuatro muestras para cada prueba. (Para la realizacién de los
ensayos se utilizaran un total de 16 muestras, distribuidas de la siguiente forma: una
muestra sin adicién de plastico reciclado PET para determinar el porcentaje éptimo de
asfalto (N), y tres muestras adicionales con adicién de particulas de plastico reciclado PET
en diferentes porcentajes (1%, 3%, 5%). De esta forma se obtendran 4 muestras
destinadas a los Ensayos Marshall, junto con 16 testigos que seran sometidos a los
ensayos correspondientes, tal y como se indica en la Tabla 2, asegurando asi la
representatividad necesaria para el estudio.

Tabla 3

Muestras de investigacion

Estabilidad, Porcentaje de
DESCRIPCION flujo vacios
Mezcla asfaltica patron =N 3 1
Espécimen (1) con mezcolanza 3 1
asfaltica de PET con 1%
Espécimen (2) con mezcolanza 3 1
asfaltica de PET con 3%
Espécimen (3) con mezcolanza 3 1
asfaltica de PET con 5%
TOTAL 16
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Muestreo

Implica que la seleccién de la muestra debe ser realizada cuidadosamente El
investigador hara una seleccion de la poblacion en general utilizando una muestra que
pretende reflejar, en términos proporcionales, las caracteristicas de toda la poblacion.
Dado que el numero de ensayos no se elegira la tesis se denomina metodologia no
probabilistica. Se elige de forma similar al nUmero total, sin aplicar un proceso de seleccién
probabilistico La seleccion de las muestras no se basa en lugar de depender de métodos
estadisticos de seleccibén, la eleccion de las muestras se basa en especificas del estudio.
Esto contrasta con el uso de métodos estadisticos de seleccién. Los criterios de seleccion
deben atenerse a normas reglamentarias como la MTC E 504, que obliga a probar un
minimo de tres muestras para cada hipoétesis y deja el nimero exacto de muestras a

discrecién del tesista.

3.6 Metodologia de la investigacién

Segun Tamayo (1990), la metodologia sirve de base para la generacion de
unidades de analisis o investigacion, asi como para establecer los enfoques la observacion
y larecopilacién de datos. La instrumentacion para las mediciones, los procedimientos para
realizar los andlisis y los procedimientos normalizados de trabajo son componentes
esenciales del proceso son fundamentales en este contexto. Por lo tanto, la aplicacién de
la técnica garantiza la obtencion de resultados. El estudio que se llevara a cabo se basara

en el método cientifico.

3.7 Métodos aplicados a la investigacion

Dado que el enfoque adoptado para realizar el analisis del deterioro de esta

carretera. es de naturaleza cuantitativa, se aplicara el enfoque INDUCTIVO.
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3.8 Técnicas e instrumentos
3.8.1 Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo con el objetivo del articulo que ahora se redacta, se trata de un paso
importante.

Por lo tanto, se empleara el método observacional para distinguir las distintas
pruebas previstas por el método Marshall, junto con sus respectivos resultados propuestos
Se buscaran posibles soluciones dentro del problema planteado y, al mismo tiempo, se
verificaran las hipotesis, se utilizaran las teorias correspondientes a cada variable a través

de la cuasi-experimentacion.

v' Técnica de Observacion (Mediciéon y cuantificacién): Para obtener un
conocimiento preliminar de las caracteristicas del trazado investigado. Se realizé una
detallada identificacion y medicién in situ de toda la secuencia, sefialando las distintas
fallas superficiales presentes en la Avenida Triunfo. Se registr6 el tipo de falla y se clasificd

el nivel de inflexibilidad correspondiente.

v’ Técnica de Procedimientos y andlisis de datos: Los procesos y andlisis de
datos abarcan una variedad de enfoques estructurados y tecnologia empleados para
recopilar, organizar, interpretar y presentar informacion de manera eficiente. El proceso
comienza con una estrategia meticulosa para la recopilacion de datos, asegurando que las
metodologias seleccionadas se alineen con los objetivos particulares de la investigacién o
analisis. Esto abarca opciones relacionadas con el tipo de datos que se recopilaran (como
datos cuantitativos o cualitativos), las metodologias que se emplearan para la recopilacién
de datos (como encuestas, entrevistas, observaciones u otras técnicas) y la escala y
representatividad preferidas. de la muestra.

Una vez recopilados los datos, se organizan y almacenan de manera que permita

un facil acceso y una gestion eficaz durante la fase de andlisis. En esta fase, el objetivo es
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implementar cédigo para manipular datos, establecer bases de datos o tablas organizadas
y evaluar meticulosamente la calidad de los datos para garantizar precision y confiabilidad.
Posteriormente, se utiliza una variedad de métodos analiticos, dependiendo de las
caracteristicas de los datos y los objetivos de la investigacion. Estos métodos abarcan
enfoques estadisticos basicos, como el célculo de medias y desviaciones estandar, asi
como andlisis mas avanzados que incluyen modelos de regresion, analisis de
conglomerados y técnicas de extraccion de datos.

En Ultima instancia, los resultados del andlisis de datos se evallan y utilizan para
derivar conclusiones o formar juicios informados dentro del marco de la investigacion o el
tema bajo investigacion. Es crucial brindar apertura y repetibilidad para validar y mejorar
los hallazgos obtenidos a partir de los datos en este procedimiento. Los métodos y analisis
de datos desempefian un papel crucial en la investigacion cientifica, la toma de decisiones
empresariales y el desarrollo de politicas gubernamentales. Sirve como una base sélida

para emitir juicios informados y adquirir informacion.

3.8.2 Instrumentos De Recoleccién De Datos.

Es un método de investigacion que puede hacer uso de herramientas como fichas
o tarjetas con el fin de registrar datos; es una estrategia que registra datos observacionales,
documentando informaciéon en entornos que son inspeccionados rutinariamente por el
investigador; es un enfoque de investigacion que documenta informacién en situaciones
que son examinadas rutinariamente por el investigador.

La informacion en hechos demostrables. En este sentido, es crucial llevar a cabo
de un sistema sistematico de seleccion de la informacién, con una proyeccién y unos
objetivos bien definidos en relacion con la amplitud y la profundidad de los datos que deben
recogerse.

Estos resultados se someterdn a un analisis de datos de acuerdo con el método

gue se expone en los parrafos siguientes:
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¢ Informes de resultados de laboratorio (ensayos)

e Observacion

e Pruebas de laboratorio

Registros de informacion (indicadores de la variable independiente)

Instrumentacion: Se utilizé un odémetro portatil para medir distancias y evaluar el

nivel de deterioro. Se utilizaron una regla y una cinta métrica para determinar la profundidad

de las depresiones o hendiduras. Este método también permite medir distancias mas

pequenas. Se aplicé el numero necesario de formularios pertinentes para realizar un

analisis detallado de cada unidad de muestreo.

Se requiere la capacidad de movilizarse a lo largo de la ruta para llevar a cabo A

efectos de la investigacion, es importante realizar las comprobaciones necesarias en las

zonas adecuadas y al mismo nivel de superficie. Es fundamental utilizar dispositivos que

ofrezcan un nivel de proteccién.

Tabla 4

Metodologias de recoleccion de informacion requerida

Técnicas

Instrumentos de Evaluacion

Instrumentos de

seguridad

Observacion

Identificacion y
medicion

Bibliografia

Formatos de control (fichas de
identificacion).
Yeso, cinta métrica, regla, pizarra,
plumones (fichas de recoleccion).
Material bibliografico (libros,

articulos de investigacion y tesis

Conos de seguridad,
lentes, cascos guantes,
cintas de seguridad y
parantes chalecos

reflectivos.
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3.9 Validez y confiabilidad de los instrumentos
3.9.1 Validez de instrumentos

El concepto de validez del instrumento es esencial tanto en la investigacion como
en la evaluacién. La validez de la medicion se refiere al grado en que un equipo de
medicion evalla de manera precisa y objetiva los fenémenos previstos. Una evaluacion es
esencial para asegurar la confiabilidad y exactitud de los datos recolectados, garantizando
que representen fielmente las caracteristicas o atributos del tema de estudio o del concepto
tedrico bajo investigacion.

Al evaluar un instrumento, es fundamental tener en cuenta muchos aspectos de su
validez. La validez de contenido es un criterio importante utilizado para determinar si un
instrumento incluye adecuadamente todos los aspectos relevantes del fenédmeno bajo
investigacion. Esto implica un proceso riguroso de creacion y evaluacion, asegurando que
cada componente o pregunta de la herramienta se alinee con la evaluacion prevista y cubra
de manera integral todos los aspectos de la estructura.

La validez de criterio evalla el grado en que el instrumento se correlaciona con
diferentes criterios externos que miden el mismo fenémeno. La validez concurrente se
establece comparando los resultados del instrumento con una medida previamente
validada, mientras que la validez predictiva evalla la capacidad del instrumento para
pronosticar de manera confiable resultados futuros relacionados con el tema bajo
investigacion.

La validez de constructo se refiere a la evaluacion de qué tan adecuadamente un
instrumento evalla el concepto tedrico o abstracto previsto. Este tipo de validez se refiere
al proceso de recopilacion de datos a través de una investigacion que muestra una relacion
confiable y predecible entre las puntuaciones de la herramienta de medicion y otros
factores que tedricamente estan relacionados con el constructo.

La validez aparente, aunque menos rigurosa que otras medidas de validez, implica

la evaluacion subjetiva de los participantes o expertos sobre el atractivo visual del
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instrumento y su relevancia para evaluar el fendmeno de interés. Esta evaluacion
preliminar podria proporcionar observaciones valiosas sobre la lucidez, la comprensibilidad
y la recepcion del producto entre su clientela.

Garantizar la precisién de los equipos generalmente requiere un procedimiento
exhaustivo de creacion, verificacion y calibracion periddica durante todo el programa de
estudio. Esto garantiza la confiabilidad y precisién de los datos obtenidos, lo que permite
fundamentar y utilizar los hallazgos de la investigacion en diversos contextos cientificos,

académicos y practicos.

3.9.2 Confiabilidad de instrumentos
Las pautas apropiadas para la utilizacion de cada instrumento son fundamentales

para asegurar su confiabilidad.

3.10 Disefio del plan de investigacion

FASE I: revision bibliogréfica:

El procedimiento se inicid con la recopilacion de datos bibliograficos, lo que permitié
establecer un marco de referencia con respecto a las especificidades del estudio realizado.

Esta fue la primera etapa del proceso.

FASE II: elaboraciéon formatos de evaluacion:
La fase actual, como se ha especificado, esta vinculada al desarrollo de los ensayos
para la recogida de datos, lo que nos ha permitido cumplir el objetivo de la investigaciéon

€n curso.

FASE Ill: determinacidn del nUmero de muestras:
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Se decidi6é que la muestra que se analizaria se extenderia a lo largo de los 2,5
kilbmetros que componen la ruta objeto de examen. No obstante, la longitud se segmento

en zonas de muestreo a intervalos de 500 metros en toda su extension.

FASE IV: identificacién fallas presentes en la via:

Las fallas viales se refieren a cualquier desvio o falla estructural que pueda ocurrir
en una via, pavimento u otra infraestructura vial, que pueda resultar en problemas con su
operacion, seguridad y vida util. Estas fallas pueden presentar muchos signos y ser el
resultado de una variedad de razones, que afectan tanto la superficie como las capas
subyacentes del pavimento.

Un problema que se observa cominmente es la presencia de baches, que son
depresiones 0 espacios en el camino causados por una compactacion insuficiente,
deterioro del material o movimiento continuo de automaviles. La existencia de estos baches
no sélo reduce la comodidad y seguridad de los conductores, sino que también supone un
peligro para los vehiculos y aumenta la probabilidad de accidentes.

El agrietamiento del pavimento es un tipo de falla que puede ocurrir debido a
cambios de temperatura que causan que el pavimento se comprima y expanda, una
flexibilidad inadecuada del ligante asfaltico o debilidades estructurales en el disefio. La
existencia de estos huecos puede permitir la entrada de agua, provocando la erosion de
los estratos subyacentes y la formacion de baches o hundimientos mas importantes.

Ademas, la existencia de ondulaciones y deformaciones en la superficie es un claro
indicio de falla de la carretera, que puede resultar de una compactacién desigual,
asentamiento del suelo o problemas con la base del pavimento. La presencia de estas
anomalias afecta negativamente a la experiencia de conduccion y puede provocar un
mayor consumo de combustible y un desgaste acelerado de los neumaticos y la

suspension.
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Para manejar eficientemente estas fallas, es esencial abordarlas rapidamente
utilizando técnicas de mantenimiento preventivo y correctivo, como sellado de grietas,
reparacion de pavimentos y fortalecimiento de la base subyacente. Identificar y resolver
eficientemente y rapidamente los problemas viales no sélo mejoran la longevidad de la
infraestructura vial, sino que también aumenta la seguridad y eficiencia del transporte al
reducir los costos asociados con reparaciones importantes y accidentes de transito.

El estado del pavimento de la carretera y de su estructura subyacente podra
cuantificarse y categorizarse una vez completado este método, que lo hara posible. Para
llevar a cabo la medicién, cada kilbmetro de carretera se separ6 en porciones de 500

metros, y se utilizaron estos segmentos.

FASE V: determinacion de las caracteristicas del suelo de fundacion:

Durante esta etapa, se llevaron a cabo varios experimentos con el objetivo de
comprender las propiedades distintivas del suelo. Las muestras se recogieron
especificamente para las pruebas realizadas en el Laboratorio de suelos, concreto y

asfalto-UANCV

FASE VI: consolidacion de la informacion

Comenzamos el proceso recogiendo datos diversos y luego los amalgamamos en
funcion de los objetivos establecidos. Los resultados se presentan en las representaciones
graficas y los cuadros que figuran a continuacién. En esta fase se realizaron andlisis y se

propusieron acciones segun su prioridad.

3.11 Desarrollo metodologia de la investigacion
3.11.1 Revisién bibliografica relacionad al tema de investigacion
Tomamos la decisibn de realizar este estudio debido al papel crucial que

desempenfia para determinar si se han alcanzado o no los objetivos fijados. A continuacion,
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se exponen las etapas que lo componen: Como se acaba de mencionar, los resultados de
todos los estudios anteriores han demostrado ser un recurso informativo de gran utilidad,

sobre todo en lo que respecta a los distintos enfoques de la evaluacion.

3.11.2 Proceso derecoleccién de muestras y realizacion de ensayos de la estructura
de la via afirmada
Ensayos Realizados Al Suelo:
Se ha realizado los siguientes ensayos.

Tabla 5

Normativa de ensayos

Descripcién Norma NTP Norma MTC Norma ASTM
Andlisis granulométrico NTP339.128 MTCE 204 ASTM-D422
Andlisis de peso especifico MTCE 107 MTCE 206 ASTM-D423
Abrasién los angeles al desgaste ASTMD 422 MTCE 207 ASTM-D 424

de agregados

Durabilidad NTP339.127 MTCE 209 ASTM -D2216
Equivalente de arena NTP339.134 MTCE 114 ASTM -D2487
indice de plasticidad NTP339.153 MTCE 111 ASTM -D1194
Marshall NTP339.153 MTCE 504 ASTM -D1182

A.1) Confiabilidad:

Teniendo en cuenta las metodologias utilizadas en la revision del estudio.

La fiabilidad se refiere a la repeticion o consistencia en la aplicacion de un objeto
de estudio, que al ser examinado continuamente debe producir resultados consistentes.

A.2) Validez:

En un sentido mas amplio, el término "legitimidad" se refiere a cualquier cosa que

sea realmente cierta o0 se acerque a representar la verdad. A la luz de esto, podemos
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deducir que los resultados de la investigacion son fiables si y sélo si la propia investigacion
se lleva a cabo libre de defectos importantes.

Por ello, los instrumentos que se utilicen estaran sujetos a la aprobacion de
especialistas 0 expertos en el campo de la carretera. Los Formularios de Recogida de
Datos seran evaluados y visados por profesionales encargados de examinar y validar el
contenido del instrumento de investigacion, siguiendo los principios establecidos por el

MTC.

A.3 Procedimientos:

La identificacion y cuantificacion de las briquetas se realizard de acuerdo con la
normativa E 504 del MTC. Se utilizaron cuatro configuraciones alternativas de la mezcla,
cada una con un porcentaje Unico de PET reciclado. Para ello, se realizaron pruebas de
laboratorio sobre los materiales pétreos que se utilizaron en el proceso de preparacion de
la mezcla asféltica. Estas pruebas incluyeron evaluaciones como el "Estudio
granulométrico de &aridos gruesos y finos" y el "Analisis granulométrico de". PET,
evaluacion de la resistencia a la abrasion de aridos mediante el ensayo Angel, analisis de
durabilidad, identificacion y cuantificacion de particulas planas y alargadas.”,
“Determinacién del equivalente de arena, calculo del indice de plasticidad, medicién del
peso especifico y de la absorcion de los aridos, andlisis del peso especifico v,
posteriormente, preparacion de la mezcla asfaltica, A continuacion, se prepararon
probetas para realizar ensayos siguiendo los métodos establecidos por la ASTM vy la
normativa del MTC, evaluando la alternativa que proporcionaba los resultados mas

precisos en la determinacion del limite liquido.
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Figura 3

Etapas de ensayos de laboratorio

ETAPA S

ETAPA 3 il ETAPA 6
Pulverizacién de los Coracterizacion de los ik
Materioles PET. Agregodos. iseno de Mezclo.
ETAPA S
Andlisis de resultados
ETAPA 2
Acopio de los
Agregodos.
ETAPA 4
ensayo de materiales ETAPA 7 ETAPA 8
Elaboracion de Ensayo
Probetas Cilindricas Marshall

ETAPA I

pio de los Materiales
PET.

3.11.3 Proceso de evaluacién de la condicién superficial

La interpretacion de la informacion serd garantizando una facil comprension y
precision para alcanzar los objetivos previstos.

La recogida de todos los datos, tras ser sometidos a las pruebas correspondientes,
se realizara mediante observacién directa, abarcando desde las pruebas de laboratorio
hasta el disefio de la mezcla asfaltica. Durante este proceso, se registraran notas cruciales
relativas a los resultados, que se contrastaran con la hipétesis propuesta.

Localizaremos problemas, como una configuracion transversal inadecuada, en una
region que mide unos 230 metros cuadrados y tiene una expansion de aproximadamente
90 metros cuadrados, Evalle estos problemas, entre los que se incluyen el drenaje
inadecuado de la carretera, las deformaciones, la generacion de polvo, las irregularidades
de la superficie, las cavidades y la presencia de materiales sueltos, y clasifiquelos segun

el grado de gravedad y el alcance del problema que plantean. Asegurese de documentar
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toda esta informacion de forma organizada en la pagina designada para el analisis de la

carretera.

3.11.4 Desarrollo metodoldgico (procesamiento de datos)
Para garantizar que el trabajo de campo se realizara de la manera mas eficaz
posible, se elaboraron previamente formularios de recogida de datos, que se utilizaron

durante toda la fase de planificacion del proceso de estudio.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados obtenidos:
4.1.1 Nombre del proyecto “INFLUENCIA DEL POLIETILENO TEREFTALATO EN LA
MEZCLA ASFALTICA PARA EL TRATAMIENTO Y REPARACION DE BACHES

DE LA AVENIDA TRIUNFO DEL DISTRITO DE SAN MIGUEL”

Ubicacién

Departamento : Puno

Provincia : San Roméan

Distrito : San Miguel
Figura 4

Mapa de ubicacién de zona geografica
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Figura5

Localizacion de obra
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En la investigacion sobre los aridos se utilizaron muestras recogidas en una cantera
conocida como Isla. Esta cantera se encuentra a la salida de Arequipa, en el distrito de
Juliaca de la provincia de San Roman, y en el departamento de Puno.

Figura 6

Cantera de Isla
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Trabajos de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo de acuerdo con los protocolos
previstos por normas, y como resultado se ha recopilado una descripcién exhaustiva de
los resultados. Coordinamos nuestros esfuerzos con el laboratorio de la Universidad
Andina Néstor C4ceres Velasquez para establecer la naturaleza del material y llevar a cabo
un control de calidad.

Analisis granulométrico AG

Las establecen que el objetivo de realizar un examen de la granulometria de los
aridos gruesos es determinar la distribucion granulométrica de los materiales que se han
elegido para la investigacion. Esto se consigue aplicando una sucesion de tamices con
aperturas variables. A continuacién, se analizan los resultados de esta investigacion
Figura 7

Andlisis de granulometrias
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Tabla 6

Estudio correspondiente a la granulometria del agregado grueso

Tamices Abertura W. Retenido % Retenido % Retenido
! u ! ¢ ! y ! % que pasa Material obtenido muestra

ASTM mm (g) parcial Acumulado
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 I
2" 50.60 0.00 0.00 0.00 100.00 ﬁ D60: 16.002
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 g o D30: 13.643
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 @ g D10: 10.868
3/4" 19.05 414.34 7.12 7.12 92.88 Cu: 1.472
1/2" 12.70 4296.64 73.84 80.96 19.04 o Cc: 1.07
3/8" 9.53 913.83 15.70 96.67 3.33 .E
N2 4 4.76 193.80 3.33 100.00 0.00 ©
N2 8 2.38 0.00 0.00 100.00 0.00 Gruesa
N2 16 1.19 0.00 0.00 100.00 0.00 Media
N2 30 0.59 0.00 0.00 100.00 0.00 g
N2 50 0.30 0.00 0.00 100.00 0.00 s <
N2 100 0.15 0.00 0.00 100.00 0.00 -
N2 200 0.08 0.00 0.00 100.00 0.00
0.24 0.00 100.00 0.00
Total 5818.85 w. muestra antes lavado (g): 5824.00
% Perdida 0.000 w. muestra después lavado (g): 5824.00
Figura 8
Curva granulometria AG
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Las directrices establecen que el objetivo del analisis granulométrico de aridos finos
es identificar la granulometria de los materiales que se han elegido para la investigacion
empleando una sucesién de tamices con diferentes aperturas sobre una muestra seca de
un peso determinado. Para ello, es necesario realizar el analisis granulométrico de los
aridos finos.

Figura 9

Tamizado de agregados finos
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Tabla7

Estudio correspondiente a la granulometria del agregado fino

. . o . o .
Tamices Abertura W. Retenido % Retenido % Retenido % que pasa Material obtenido muestra

ASTM mm (g) parcial Acumulado
3" 76.20 0.00 0.00 0.00 100.00
21/2" 63.50 0.00 0.00 0.00 100.00 i
2" 50.60 0.00 0.00 0.00 100.00 7\7 D60: 1.369
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 % c D30: 0.322
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 & © D10: _
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 © Cu: _
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 o Cc: _
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 3
Ne 4 4.76 166.01 17.95 17.95 82.05 o
N2 8 2.38 126.45 13.67 31.62 68.38 Gruesa
N2 16 1.19 96.02 10.38 42.00 58.00 Media
N¢ 30 0.59 117.62 12.72 54.71 45.29 g
N2 50 0.30 153.19 16.56 71.27 28.73 o <
N2 100 0.15 100.77 10.89 82.17 17.83 =
N2 200 0.08 31.34 3.39 85.56 14.44
133.60 14.44 100.00 0.00
Total 925 w. muestra antes lavado (g): 925.00
% Perdida 12.865 w. muestra después lavado (g): 806.00
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Figura 10

Curva granulométrica agregados finos
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Analisis granulométrico PET

El examen de la granulometria del plastico PET reciclado MTC E 204. Utilizando
tamices con diferentes aberturas y aplicandolos a una muestra seca de un peso
especificado, este método intenta determinar la distribucién de tamafios de la sustancia
gue se esta considerando para la investigacion.

Figura 11

Pesos de los plasticos y granulometria de los mismos

Tabla 8

Analisis granulométrico del PET
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Tamices Abertura W. Retenido % Retenido % Retenido

ASTM mm (g) parcial Acumulado % que pasa Gradacion
3/8" 9.5250 0.00 0.00 0.00 100.00 100 100
Ne 4 4.7600 7.01 1.59 1.59 98.41 95 100
Ne 8 2.3800 144.02 32.71 34.30 65.70 80 100
N2 16 1.1900 213.90 48.58 82.88 17.12 50 85
N2 30 0.5900 65.53 14.88 97.77 2.23 25 60
N¢ 50 0.3000 5.84 1.33 99.09 0.91 10 30
N2 100 0.1490 2.09 0.47 99.57 0.43 2 10
Base 1.91 0.43 100.00 0.00 M. Fineza: 4.14
Total 440.30 W. Muestra (g) 440.3
Figura 12
Curva granulométrica PET
(. )
Curva Granulométrica
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\_ Tamices Standard v,

Peso especifico y %absorcion

La gravedad especifica saturada y de absorcion de aridos se realiza sobre una
muestra del material que ha sido retenida hasta un tamarfo de malla del n°® 8. Para saturar
completamente los poros, se sumerge la muestra en agua durante un periodo de
veinticuatro horas. Para saturar completamente los poros, la muestra se sumerge en agua

durante un periodo de veinticuatro horas. Después, se extrae del liquido, se seca la capa
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superior de las particulas y, a continuacion, se lleva a cabo el procedimiento de calibracion.
En el ultimo paso del proceso en un horno y, a continuacion, se realiza una tercera
medicion de su peso.

Figura 13

Ensayo de gravedad especifica
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Tabla 9

Ensayo de gravedad especifica

MUESTRAS
ITEM

P-1 P-2 P-3
Volumen de recipiente (cc) 500 500 500
w. Tara (g) 38.19 42.25 37.05
W. Tara + Muestra S5 (g) 359.04 359.32 365.04
W. Muestra + fiola + agua (g) 857.13 856.08 860.06
W. Fiola + Agua (g) 656.54 657.94 654.75
W. Muestra SSS (g) 320.85 317.07 327.99
P. especifico aparente (g/cc) 2.657 2.655 2.663
P. especifico SSS (g/cc) 2.668 2.666 2.674
P. especifico nominal (g/cc) 2.686 2.684 2.692
P. esp. Aparente (g/cc) 2.658
P. especifico SSS (g/cc) 2.669
P. especifico nominal (g/cc) 2.687
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Tabla 10

Ensayo de absorcion

MUESTRAS
ITEM P-1 P-2 P-3
W. Tara + Muestra seca (g) 357.73 358.04 363.71
W. Muestra SSS (g) 320.85 317.07 327.99
W. Muestra Seca (g) 319.54 315.79 326.66
Absorcion (%) 0.41 0.405 0.407
Absorcion (Prom.) (%) 0.407

Abrasion

Se han elaborado procedimientos para evaluar los aridos gruesos con el fin de
determinar su resistencia al desgaste causado por la abrasion, el aplastamiento y el
impacto. Estos tipos de desgaste pueden producirse a lo largo de la construccién. Una
cierta cantidad de bolas de acero y el arido se cargan en un tambor giratorio y, a
continuacion, se lanzan en direccion opuesta desde un extremo del tambor al otro, Cada
vez que se aplica una gran cantidad de fuerza a un impacto, se lleva a cabo una actividad
conocida como golpeteo. Tras una serie de sacudidas, se saca todo el conjunto del tambor
y se somete a un proceso de cribado para determinar cuanto se ha deteriorado su estado
en forma de pérdida porcentual.
Figura 14

Ensayo de abrasion

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#)! | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Tabla 11

Ensayo de abrasion

Medida de Tamiz

(Abertura Cuadrada) Masa de tamaiio indicado, g

Que pasa Retenido sobre Gradacién
A B C D
11/2" 1" - - - -
1" 3/4" - - - -
3/4" 1/2" - 2505.15 - -
1/2" 3/8" - 2501.89 - -
3/8" 1/4" - - - -
1/4" Ne 4 - - - -
Ne 4 Ne 8 - - - -
W. Muestra Seca (g) - 5007.04 - -
W. Despues de ensayo (g) - 428443 - -
W. que pasa tamiz N2 12 (g) - 72261 - -

Desgaste (%) 14.432

Ensayo Durabilidad

En el MTC E 209, se define un proceso para determinar la resistencia de los aridos
al deterioro como resultado de la inmersion en soluciones de sulfato sédico o sulfato
magnésico. Esta resistencia puede determinarse mediante los resultados del ensayo. Los
valores maximos admisibles para los &ridos estan determinados por esta normay se basan
en la elevacion sobre el nivel del mar.
Figura 15

Ensayo de durabilidad
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Tabla 12

Durabilidad del agregado grueso

TAMICES (ATSM) W. Fracciones Perdidas por tamafios %
Pasa Retiene % retenido  fraccion después (@ (%) Perdid_as
antes del de corregido

21/2" 2" 0 - - - - -

2" 11/2" 0 - - - - -
11/2" 1" 0 22.73 22.7 0.03 0.13 0
1" 3/4" 6.3 305.35 304.65 0.7 0.23 0.014
3/4" 1/2" 65.33 670.41 670 0.41 0.06 0.04
1/2" 3/8" 13.89 300.32 298.65 1.67 0.56 0.077
Total (%) 0.132

Tabla 13

Durabilidad agregado fino

TAMICES (ATSM) w. Fracciones perdidas por tamafios %
% retenido  fraccion después Perdidas

Pasa Retiene antes del de (8) (%) corregido
3/8" N2 4 2.95 100.25 98.25 2 2 0.06
N2 4 Ne 8 1.92 100.65 97.25 3.4 3.38 0.06
Ne 8 Ne 16 1.46 96.02 90.2 5.82 6.06 0.09
Ne 16 N2 30 1.79 100.62 88.65 11.97 11.9 0.21
Ne 30 N2 50 2.33 100.95 87.65 13.3 13.17 0.31

Total (%) 0.732

Particulas chatas y alargadas

Se ha establecido la metodologia para estimar las proporciones de particulas
aplanadas o alargadas en los aridos gruesos, tal como se recoge en el MTC E 223. Se
define su tamafio aplanadas o alargadas se clasifican de acuerdo con una tabla que tiene

en cuenta un tamafio maximo tedrico para dichas particulas.
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Figura 16

Instrumentos de medicion y seleccion de particulas

Tabla 14

Ensayo de particulas chatas

Tamaiio
TAMICES (ATSM) de ] W. ] ] Promedio
particula W. Particulas Particulas ,
% Muestra Chatas (g)  Chatas (%) Particulas
Pasa Retenido % que . (8) chatas (%)
. . retenido
Tamiz Tamiz pasa .
parcial
2" 11/2" 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/2" 1" 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 3/4" 92.63 7.37 648.18 0.00 0.00 0.00
3/4" 1/2" 16.25 76.39 557.48 7.03 1.26 96.33
1/2" 3/8" 0.00 16.25 207.44 0.86 0.41 6.74
total - 100.00 1413.10 0.00 1.68 103.06
Particulas Chatas (%) 1.03
Tabla 15
Ensayo de particulas alargadas
Tamaio
TAMICES (ATSM) de , W. , Particulas Promedio
particula W. Particulas ,
% Muestra Alargadas (g) Alargadas Particulas
Pasa Retenido % que . (g) (%) Alargadas (%)
. . retenido
Tamiz Tamiz pasa .
parcial
2" 11/2" 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
11/2" 1" 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1" 3/4" 92.63 7.37 648.18 0.00 0.00 0.00
3/4" 1/2" 16.25 76.39 557.48 0.00 0.00 0.00
1/2" 3/8" 0.00 16.25 207.44 0.00 0.00 0.00
total - 100.00 1413.10 0.00 0.00 0.00
Particulas Alargadas (%) 1.03
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Equivalente de arena

Esta prueba, que se basa en la norma MTC E 114, pretende ser un examen rapido
que se realiza in situ. El objetivo principal de este esfuerzo es la condicion de los
agregados.
Figura 17

Influencia de plasticos

Tabla 16

Equivalente de arena

MUESTRA
CARACTERISTICAS
EQA-1 EQA-2 EQA-3
W. Tara (g) 15.89 15.89 15.89
W. Muestra + Tara (g) 147.68 154.63 145.81
W. Muestra (g) 131.79 138.74 129.92
Altura de Material Fino (Pulg) 5.40 6.02 5.75
Altura de la arena (Pulg) 3.55 3.75 3.45
Altura de Material Fino (mm) 137.16 152.91 146.05
Altura de la arena (mm) 90.17 95.25 87.63
Equivalente de Arena (%) 66.00 63.00 60.00
63.00

Ensayo de indice de plasticidad
Cuando se conoce el limite liquido (L.L.) del suelo en cuestion, se puede para su

plasticidad intrinseca (I.P.). Ademas, se puede calcular la plasticidad (I.P.) del suelo
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utilizando el limite liquido (L.L.). (L.P.) es la abreviatura del limite plastico. La muestra del
estudio se tomo6 de las particulas mas finas del arido después de separarlas, A
continuacion, se combiné con 15 a 20 ml de agua destilada, y la mezcla se amasé con una
espatula varias veces. Una vez obtenida la pasta, se examiné mediante la maquina de

casa enorme, que se coloco sobre una superficie hecha de vidrio liso a efectos del examen.

Figura 18

Prueba con el equipo ensayo de indice de plasticidad

Tabla 17

Resultados del ensayo limites de atteberg (NPT 339.129)

) LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
DESCRIPCION
M1 M2 M3 M1 M2
CONTENIDO DE
HUMEDAD (%) NP NP NP NP NP
INDICE DE
PLASTICIDAD (IP- NP
II-LP)

Peso especifico y absorcion AF

Una muestra de agregado que se ha hecho con agua a una temperatura de 23

grados centigrados, se selecciona una muestra del material, se pesa y se coloca en un
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frasco con una capacidad de 500 gramos, El peso total de la botella, el agregado y el agua
debe registrarse después de llenarla parcialmente.
Figura 19

Extraccion de aire mecanicamente

Ensayo Andlisis de PE y Absorcién de Agregados Finos

Tabla 18

Sintesis del ensayo peso especifico de la muestra

PE-1 PE -2 PE -3

ITEM Adc. 1% Adc. 3% Adc. 5%
W. Tara () 98.78 94.15 97.73
W. Canastilla Sumergida (g) 1007.2 1005.2 1005.14
W. Tara + Muestra SSS (g) 1359.45 1348.73 1346.57
W. Canastilla + Muestra Sumergida (g) 1685.76 1622.78 1631.38
W. Muestra SSS (g) 1260.67 1254.58 1248.84
W. Muestra SSS sumergida (g) 678.56 657.58 626.24
Volumen de la muestra SSS (cc) 582.11 597 622.6
Volumen de la muestra (cc) 565.46 584.94 612.83
P. especifico de la masa (Pem)(g/cc) 2.137 2.081 1.99
P. especifico masa saturada con superficie 2166 2101 2006
Seca (Pesss) (g/cc)
P. especifico aparente (Pea)(g/cc) 2.2 2.124 2.022
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Tabla 19

Sintesis del ensayo absorcidon de la muestra

PE-1 PE -2 PE-3
ITEM Adc. 1% Adc. 3% Adc. 5%
w. tara + Muestra seca (Q) 1342.8 1336.67 1336.8
W. Muestra Seca (Q) 1244.02 1242.52 1239.07
Absorcion (%) 1.338 0.971 0.788

Mescla Asfaltica en Frio

El proceso de combinacion de &ridos de origen mineral con asfalto emulsionado o
recortado se realiza a temperatura ambiente. Esta combinacién consiste en aridos de
origen mineral. El tipo de ligante utilizado, la técnica de mezcla, el tamafio de las particulas
y el tiempo de almacenamiento de la mezcla en frio son los criterios utilizados para
clasificar las mezclas en frio. A continuacién, se ofrece una explicacion condensada de

cada clasificacion en cuestion.

Clasificacion segun el ligante utilizado
Asfaltado Liquido Rc — 250
Tanto los asfaltos con un tiempo de curado medio como los asfaltos con un tiempo

de curado rapido deben cumplir las normas de calidad indicadas en la tabla siguiente.

Tabla 20

Requisitos de calidad del RC - 250

RC - 250

Caracteristicas Ensayos Min. Max.
Viscosidad Cinematica a 602C, mm 2/s MTC E 301 250 500
Punto de inflamacién (TAG, Capa abierta) 2C  MTCE 312 27
Destilacion, Volumen total destilado hasta 60 ) )
oC, %Vol.
A 190 % MTCE 313 35 )
A 225 9c 60 -
A 260 °c 80 -
A 316 9c -
Residuo de la destilacion a 360 °C 65 -

Pruebas sobre el residuo de la destilacidon
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Ductivilidad 252C, 5cm/min., cm MTC E 306 100 -
Penetracion a 252C, 100 gr., 5 seg(*) MTC E 304 80 120
Viscosidad absoluta a 609C, Pa.s 60 240
Solubilidad en tricloetileno, % MTC E 302 99 -
Contenido de agua, % del volumen - 0.2

Disefio de mezcla asfalto

Dosificacion de agregados
Tabla 21

Gradaciones para mezclas en frio

TAMIZ PORCENTAJE QUE PASA

NORMAL ALTERNO MDF -1 MDF - 2 MDF -3
7,5 mm 11/2" 100 - -
25,0 mm 1" 80-95 100 -
19,0 mm 3/4" - 80-95 100
12,5 mm 1/2" 62-77 - -
9,5 mm 3/8" - 62-75 -
4,75 mm N2 4 45-60 47-62 50-65
2,36 mm Ne 8 35-50 35-50 35-50
300 um N2 50 13-23 13-23 13-23

75 pm N2 200 - - -

Tabla 22

Tipos de mezcla en funcién del tipo y espesor compacto de la capa

Tipo de capa Espesor compacto (mm) Tipo de Mezcla
Rodadura 1518;(5) mgi - g
Intermedia >50 MDF -2
Base >70 MDF -1
Bacheo 50-75 MDF - 2
>75 MDF - 1

Se ha decidido emplear el tipo de mezcla MDF-2 para la combinacion de aridos,

estando los propios aridos formados por:
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Granulometria de mezcla de agregados
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Tamices Abertura Grul-t\ei.o % Ao/go.::;o 0:;7 123 Mezcla Mezcla Gradacién (Manual

ASTM mm . especifica optima EG-2013 MDF - 2)
que pasa pasa Grueso Fino

11/2" 38.10 100.00 100.00 37.00 63.00 100.00 100.00

1" 25.40 100.00 100.00 37.00 63.00 100.00 100.00 100.00 100.00

3/4" 19.05 92.89 100.00 34.37 63.00 97.37 87.50 80.00 95.00

1/2" 12.70 19.11 100.00 7.07 63.00 70.07 77.50

3/8" 9.53 3.42 100.00 1.27 63.00 64.27 67.50 60.00 75.00

Ne 4 4.76 0.09 82.05 0.03 51.69 51.72 54.50 47.00 62.00

N2 8 2.38 0.00 68.38 0.00 43.08 43.08 42.50 35.00 50.00

N2 16 1.19 0.00 58.00 0.00 36.54 36.54 34.33

N2 30 0.59 0.00 45.29 0.00 28.53 28.53 26.17

N2 50 0.30 0.00 28.73 0.00 18.10 18.10 18.00 13.00 23.00

N2 100 0.15 0.00 17.83 0.00 11.23 11.23 12.00

N2 200 0.08 0.00 14.44 0.00 9.10 9.10 5.50 3.00 8.00

Figura 20

Combinacion de agregados primer tanteo
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Figura 21

Combinacion de agregados segundo tanteo
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Tabla 24
Proporcién optima
Segundo Tanteo
Proporcion Optima
Ag. Grueso (%) 40
Ag. Fino (%) 60

Calculo del indice asfaltico (IA)

El Instituto del Asfalto afirma que ha surgido un nuevo concepto conocido como
"Indice de Asfalto" (I.A.). Esta idea se refiere a la cantidad de asfalto que debe utilizarse y
la expresa en libras por pie cuadrado de la superficie total. Hay una cantidad especificada
de carga de asfalto que se aplica a cada pie cuadrado de toda la region superficial, y oscila
entre "0,001 y 0,003" libras de asfalto aplicadas a cada pie cuadrado de la superficie total.
Se han trazado curvas de uno a cinco, que representan la distribucion de los agregados.

El area de la superficie hasta el punto de interseccion con la curva de aridos totales se
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obtiene utilizando los abacos. Esto permite hallar el valor del indice de asfalto en las
ordenadas en términos de libras de asfalto por pie cuadrado de la superficie total.
Figura 22

Combinacion de agregados primer tanteo
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Tabla 25

Disefo de la mezcla asfaltica

MUESTRAS
ITEM CARACTERISTICAS CONSIDERACIONES
. Ag.
Ag. Fino Grueso
1 Combinacion de agregados 63.00 37.00 Peso Especifico RC-250 0.998
(%) (g/cc)
Combinacion de agregados o
2 corregida (%) 59.74 35.08 Asfalto (%) 5.18
- Espesor (Carpeta
3 Peso especifico (g/cc) 2.69 2.68 asfaltica) (pulg) 2
4 Tamafio Maximo nominal Ne 8 1/2"
5 Contenido de humedad 0.41 0.13
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Tabla 26

Volumen de material (seco)

CARACTERISTICAS Vol. Abs (m3) Peso (kg)
0.005 127.891
Asfalto
0.013 866.189
Agregado Grueso (seco)
0.022 1474.863
Agregado Fino (seco)
0.041 2468.944
Total
Tabla 27
Correccién por humedad
CARACTERISTICAS (1+Humedad) Vol. (m3)
Agregado Grueso (humedo) 1.001 867.316
Agregado Fino (himedo) 1.004 1480.881
Tabla 28
Correccién por humedad
CARACTERISTICAS Peso (kg)
Agregado Grueso 867.316
Agregado Fino 1480.881
Asfalto (26.4 Gin) 99.742
Total 2447.938
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Tabla 29

Diseiio para 1.00 m2

CARACTERISTICAS Peso (kg)
Agregado Grueso 44.06
Agregado Fino 75.229
Asfalto (1.34 Gin) 5.067
Total 124.355

Tabla 30

Sintesis proporciones de Ag. y liquido asfaltico RC — 250

RESULTADOS

Combinacion de Agregados

Ag. Fino (%) 63.00 Ag. Grueso (%) 37.00

Combinacidn de Agregados (corregida)

Ag. Fino (%) 60.00 Ag. Grueso (%) 35.00

Combinacidn de Asfalto (GIn/m3)

Asfalto (gIn) 26.40 Asfalto (%) 5.18

Combinacidn de Asfalto (GIn/m?2)

Asfalto (gIn) 1.34 Asfalto (%) 5.18

Trabajabilidad

Caracteristicas Combinacion de agregados
Ag. Fino (%) 60.00 63.00
Ag. Grueso (%) 35.00 37.00
Asfalto (gIn/m3) 26.40 26.40
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En cuanto tengamos los resultados del disefio de la mezcla asféltica en la mano,
pasaremos al siguiente paso, que es la preparacion de las muestras o briquetas. Después,
pasaremos al siguiente paso, que es realizar la verificacion mediante el ensayo Marshall.
Para este paso, utilizaremos los porcentajes predeterminados de muestras, el estandar y
la adicion de PET en valores de (1%, 3% y 5%), El contenido éptimo de asfalto se
determind realizando un examen de la muestra utilizada como patrén. Como siguiente paso
en la aplicacion de este concepto, el arido fino se sustituira por plastico reciclado, también
conocido como PET.

Tabla 31

Mezclas densas

Parametros de disefio (A) Ensayo Especificacion

Recubrimiento

Capa Rodadura Visual (B) 75 min

Resistencia Ri a 22,8 + 3°C

Cura Temprano (*) © ;g m:z
Cura Total y acondicionamiento con humedad (**)
Estabilidad Marshall (kN)
Minimo a 22,2 + 1°C AASHTO T 2’22.
245 50 min

Estabilidad retenida (%) (***)

Fuente: tabla 424 — 04, Norma EG — 2013

Cuando se trata de la validacion de mezclas asfélticas en frio mediante la técnica
Marshall, los criterios que se han establecido implican la especificacion del proceso de
preparacion y compactaciéon de muestras cilindricas destinadas a pavimentos. Estas
muestras estan disefiadas para ser utilizadas en carreteras, Para recoger al menos tres
briquetas, se considerara conocido como ensayo de marshal con un valor minimo de 2,22
kN, como se explica con mas detalle en la tabla 29, Es importante medir en recipientes
individuales las cantidades necesarias de agregados de diversos tamafios para la creacién

de la mezcla a fin de formar las briquetas para la prueba Marshall. Esto se hace para poder
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completar la prueba. Después de combinar los aridos utilizando una espatula para dar
forma a un cono, se vierte la mezcla asféltica en el centro del cono, Una vez perfeccionada
la consistencia de la mezcla, se cargan los cilindros con la mezcla y se colocan en
preparacion para la compactacion. Antes de iniciar el proceso de compactacion, primero
se forra el molde con papel que no absorba humedad, luego se rellena con mezcla asfaltica

utilizando una espatula y, por ultimo, se compacta el molde.

Tabla 32

Porcentajes de disefio de muestras

DISENO DE BRIQUETAS DE ASFALTO

Tipo N 1% 3% 5%
63 62 60 58
Peso de arena (%)
7 7 7 7
Peso de grava (%) 3 3 3 3
Peso de asfalto (%) 5.18 5.18 5.18 5.18
0 1 3 5

PET

Disefio para las muestras patron (N)

El procedimiento comenz6 pesando las muestras correspondientes a la muestra
estandar (N), que incluia arido grueso, arido fino y asfalto RC-250, segun los porcentajes
indicados en la tabla 30. Este fue el primer paso del proceso. Este fue el primer paso del
proceso. Una vez finalizado el pesaje de todos los componentes, éstos se trasladaron a
una bandeja de mezcla con el fin de combinar todos los constituyentes, Con una espatula,
la mezcla se coloc6 uniformemente en los moldes de forma homogénea, manteniendo una
temperatura de fusion de 20 grados centigrados. Después, se cargaban en la prensa,
donde recibian golpes por ambos lados para alcanzar la densidad deseada.

Para crear el producto final, se utilizaron moldes cilindricos con una altura nominal

de 64 mmy un didmetro de 102 mm, acompafados de placas base y collares de extension.
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Ademas, se utilizé un martillo de compactacion manual con mango. Durante el proceso, se
dieron un total de 75 golpes por cada uno de los dos lados.

Tabla 33

Porcentaje de disefio Patron N

Tipo N
Peso de arena (%) 63
Peso de grava (%) 37
Peso de asfalto (%) 5.18

Figura 23

Compactacion de briquetas

Tabla 34

Ensayo de marshal -MP

Datos de disefio de Mezcla

Tipo de Asfalto RC - 250

Optimo contenido de cemento asfaltico 5.18%
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Tabla 35

Ensayo de marshal -MP

Caracteristicas de Marshall M- 01 M - 02 M- 03
Probeta Patrdn Patron Patrén
Numero de golpes por capa (N°) 75.00 75.00 75.00
Didmetro mm 101.94 101.92 101.62
Espesor mm 60.39 76.69 63.96
Cemento Asfaltico (%) 5.18 5.18 5.18
Estabilidad KN 5.69 5.86 5.44
Factor de estabilidad - - -
Estabilidad corregida KN 5.69 5.86 5.44
Flujo 0.25mm (0.01") 21.20 21.50 27.00
Relacion estabilidad KN 1.08 1.09 0.81
Estabilidad promedio KN 5.67
Flujo promedio 0.25mm (0.01") 23.23

El disefio para la muestra que contiene un uno por ciento de agregado PET

comenz6 con el pesaje de todos los componentes. Los resultados se compararon con los

porcentajes indicados en la tabla 32Una vez finalizado el pesaje de todos los componentes,

éstos se trasladaron a una bandeja de mezcla para garantizar que cada uno de los

constituyentes se distribuyera uniformemente por todo el producto final. Antes de introducir

la mezcla en la prensa para su compactacion, este procedimiento se llevé a cabo de forma

estandarizada, y la temperatura de fusion se fij6 en 80 grados centigrados. Se emplearon

moldes cilindricos de 102 mm de diametro y 64 mm de altura nominal. Ademas, se

utilizaron placas base y collares de extension en el proceso. En este proceso se utilizo el

mango manual de un martillo de compactacion. La cantidad de golpes propinados por cada

lado fue igual a 75 en total.
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Tabla 36

Porcentaje de disefio 1%

Tipo 1%
Peso de arena (%) 62
Peso de grava (%) 37
Peso de asfalto (%) 5.18
PET (%) 1

Figura 24

Preparacion de asfalto 1%

Tabla 37

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 1%

Datos de disefio de Mezcla

Tipo de Asfalto RC - 250

Optimo contenido de cemento asfaltico 5.18%
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Tabla 38

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 1%

Caracteristicas de Marshall M-01 M - 02 M - 03
Probeta 1% 1% 1%
Numero de golpes por capa (N.9) 75.00 75.00 75.00
Diametro mm 101.46 102.08 100.49
Espesor mm 68.72 70.45 67.27
Cemento Asfaltico (%) 5.18 5.18 5.18
Estabilidad KN 4.85 5.01 4.48
Factor de estabilidad - - -
Estabilidad corregida KN 4.85 5.01 4.48
Flujo 0.25mm (0.01") 23.80 23.70 23.20
Relacion estabilidad KN/mm 0.82 0.85 0.77
Estabilidad promedio KN 4.78
Flujo promedio 0.25mm (0.01") 23.57

Para diseflar la muestra con un 3% de arido PET, primero se pesaron los
materiales. Estos componentes incluian el arido grueso, el arido fino, el asfalto RC-250 y
el plastico reciclado PET. Una vez finalizado el pesaje de todos los componentes, éstos se
trasladaron a una bandeja de mezcla con la intencion de combinar todos los componentes
de manera uniforme. Antes de pasar a la fase de prensado en la prensa, este
procedimiento se llevé a cabo de forma ordenada con una temperatura de fusion de 80
grados centigrados.

Para crear el producto final, se utilizaron moldes cilindricos con una altura nominal
de 64 mmy un didmetro de 102 mm, acompafados de placas base y collares de extension.
Se utilizé un martillo de compactacién que tenia un mango que habia que controlar con la

mano, y se golped cada lado con un total de 75 veces.
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Tabla 39

Porcentaje de disefio 3%

Tipo 3%

Peso de arena (%) 60
Peso de grava (%) 37

Peso de asfalto (%) 5.18
PET (%) 3

Figura 25

Preparacion de asfalto 3%

Tabla 40

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 3%

Datos de disefio de Mezcla

Tipo de Asfalto RC - 250

Optimo contenido de cemento asfaltico 5.18%
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Tabla 41

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 3%

Caracteristicas de Marshall M-01 M - 02 M - 03
Probeta 3% 3% 3%
Numero de golpes por capa (N°) 75.00 75.00 75.00
Didmetro mm 101.46 101.05 101.56
Espesor mm 78.30 64.52 82.92
Cemento Asfaltico (%) 5.18 5.18 5.18
Estabilidad KN 7.65 7.46 7.83
Factor de estabilidad - - -
Estabilidad corregida KN 7.65 7.46 7.83
Flujo 0.25mm (0.01") 28.00 27.50 28.10
Relacion estabilidad KN 0.87 0.82 0.85
Estabilidad promedio KN 7.65
Flujo promedio 0.25mm (0.01") 27.87

El disefio para la muestra que contiene 5% de plastico reciclado PET requeria el

paso inicial de pesar todos los componentes semejantes que se especificaron

anteriormente, una vez finalizado el pesaje de todos los componentes, se pasaron a una

bandeja de mezcla para combinar todos los componentes por igual. Este procedimiento se

llevé a cabo a una temperatura de 80 grados centigrados, que es el punto de fusion, A

continuacion, se trasladaban a la prensa para su compactacion. Para crear el producto

final, se utilizaron moldes cilindricos con y un diametro de 102 mm, acompafiados de

placas base y collares de extension. Ademas, utilizamos un martillo de compactaciéon

accionado por un mango y controlado manualmente, y dimos un total de 75 golpes a cada

lado.
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Tabla 42

Porcentaje de disefio 5%

Tipo 5%
Peso de arena (%) 58
Peso de grava (%) 37
Peso de asfalto (%) 5.18
PET (%) 5

Figura 26

Briguetas compactadas 5%

Tabla 43

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 5%

Datos de disefio de Mezcla

Tipo de Asfalto RC - 250

Optimo contenido de cemento asfaltico 5.18%

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

 TESIS UANCV

Tabla 44

Resultado del ensayo Marshall a la muestra PET 5%

Caracteristicas de Marshall M-01 M - 02 M - 03
Probeta 5% 5% 5%
Numero de golpes por capa (N°) 75.00 75.00 75.00
Didmetro mm 102.37 101.75 101.75
Espesor mm 77.88 76.55 78.12
Cemento Asfaltico (%) 5.18 5.18 5.18
Estabilidad KN 4.52 4.46 4.52
Factor de estabilidad - - -
Estabilidad corregida KN 452 4.46 452
Flujo 0.25mm (0.01") 34.10 31.30 34.70
Relacion estabilidad KN/mm 0.53 0.57 0.52
Estabilidad promedio KN 4.5
Flujo promedio 0.25mm (0.01") 33.37

Objetivo 1:

Determinar el efecto de la utilizacion de plastico PET reciclado mediante la

introduccion de diferentes porcentajes del material - 1%, 3% y 5% - en las caracteristicas

de estabilidad de la mezcla asféltica en frio que se aplico en la Avenida Triunfo, ubicada

en la colonia San Miguel. El objetivo de la prueba es determinar la estabilidad mediante

ensayos realizados de acuerdo al método Marshall, utilizando briquetas en las siguientes

proporciones: a) MUESTRA PATRON b) MUESTRA PATRON+1%deplastico reciclado

PET, c) MUESTRA PATRON+3% de pléastico reciclad PET, y d)MUESTRAPATRON+5%

de plastico reciclado PET, con la intencion de determinar si la incorporacion de plastico

reciclado PET resulta o no en una mejora de las propiedades de la mezcla asfaltica en frio,

de forma que satisfaga los estandares establecidos por el ensayo Marshall para mezclas

asfalticas, particularmente en lo que se refiere a su estabilidad.
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Figura 27

Ensayo estabilidad aparato Marshall Muestra N

Tabla 45

Resultados de estabilidad de la mezcla asfaltica en frio

ESTABILIDAD
PATRON 5.67
1% PET 4.78
3% PET 7.65
5% PET 4.5

Fuente: elaboracion propia

En este caso, se llevd a cabo la prueba Marshall para determinar el nivel de
estabilidad del sujeto. Se aumenté la cantidad de plastico PET reciclado en varios
porcentajes. Al principio, con nuestro asfalto normal, pudimos obtener una estabilidad de
5,67 kN. En cambio, la estabilidad descendi6 a 4,78 kN después de afiadir a la mezcla un
1% de PET, Cuando utilizamos un 3% de plastico PET reciclado, pudimos alcanzar una
estabilidad de 7,65 kN; pero, cuando utilizamos un 5% de pléstico PET reciclado, sélo
pudimos obtener una estabilidad de 4,5 kN. Esto demuestra que la incorporacion de un 1%

y un 5% de plastico PET reciclado provoca una disminucién de la estabilidad en
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comparacion con nuestra mezcla estandar N, que alcanzé un valor de 5,67 kN. La mezcla
estandar N se cre6 sin la adicion de ningun plastico PET reciclado, La estabilidad mejoro
significativamente con la incorporacion de un 3% de plastico PET reciclado, lo que permitio
alcanzar un valor de 7,65 kN. Esto demuestra que la incorporacion de un 3% de plastico
PET conduce a un mejor comportamiento en términos de estabilidad del material. Ademas,
la estabilidad de nuestras muestras N, 1% y 5% debe ser de al menos 2,22 kN para que
cumplan las normas de ensayo y disefio. Asi lo indica el hecho de que nuestras muestras
cumplan estos requisitos

Objetivo 2:

Determinar el efecto del uso de plastico PET reciclado mediante la insercién de
diferentes cantidades del material-1%, 3% y 5%-en el flujo de las calidades de mezcla
asfaltica en frio en la Avenida Triunfo, ubicada en la colonia San Miguel. El objetivo de la
prueba es determinar el flujo mediante experimentos realizados de acuerdo con la técnica
Marshall, utilizando briquetas en las cantidades que se indican a continuacion: a) PATRON
MUESTRA, b)PATRON+1 de PET, c)PATRON+3% de PET, y d) PATRON+5% de PET,
con el fin de determinar si la incorporacion de plastico reciclado PET tiene o no un efecto
beneficioso sobre las propiedades de la mezcla asféltica en frio, respetando los criterios
establecidos por el ensayo Marshall en cuanto a la fluidez de las mezclas asfélticas.
Figura 28

Ensayo Flujo en el aparato Marshall
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Tabla 46

Resultados del flujo Marshall

FLUJO
PATRON 23.23
1% PET 23.57
3% PET 27.87
5% PET 33.37

Para determinar el caudal, se llevé a cabo la prueba Marshall en este caso concreto.
La cantidad de plastico PET reciclado aumenté en varios porcentajes. El valor de fluidez
de nuestro asfalto normal comenz6 en 23,23 (0,25 mm), pero tras afiadir un 1% de plastico
PET reciclado, aumenté a 23,57 (0,25 mm). Al principio, nuestro asfalto normal podia
obtener un valor de flujo de 23,23 (0,25 mm), El caudal se midié en 0,25 milimetros por
segundo con un 3% de plastico reciclado PET, y aumenté a 0,25 milimetros por segundo
con un 5% de plastico reciclado PET. El valor del caudal fue de 27,87 con un 3% de pléastico
reciclado PET. Esto sugiere que la adicion de 1%, 3% o 5% de plastico reciclado PET
produjo un aumento del caudal. Los datos apoyan esta interpretacion, Esto implica que
cuando se supere el limite elastico, el material experimentara una deformacion irreversible.
Esto contrasta con el asfalto convencional, que registré un valor de 23,23 (0,25 mm).

Objetivo 3:

Determinar el efecto del uso de plastico PET reciclado integrando porcentajes de
1%, 3% y 5% en los porcentajes de vacios de las calidades de mezcla asfaltica en frio a lo
largo de la Avenida Triunfo en el Barrio de San Miguel.

El procedimiento consiste en calcular el porcentaje de huecos realizando ensayos
con briquetas segun el método Marshall, con las siguientes proporciones: a)
MUESTRAPATTERN, b) PATTERN+1 PET, c)PATTERN +3%pléstico reciclado PET, y

d)PATTERN+5% PET. Los resultados de estos ensayos se utilizarédn para determinar el
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porcentaje de huecos. Y Para determinar si la adicion de plastico reciclado PET tiene o no
un buen efecto sobre las cualidades del aglomerado asféltico en frio, de acuerdo con los
parametros definidos por el ensayo Marshall sobre aglomerados asfalticos en relacion con
el porcentaje de huecos, el objetivo de este experimento es evaluar el impacto de la adicion
de plastico reciclado PET.

Figura 29

Ensayo de % de vacios

Tabla 47

Resultados del porcentaje de vacios

% DE VACIOS

PATRON 1.353
1% PET 1.338
3% PET 4.836
5% PET 7.944

En esta situacion concreta, se llevé a cabo la prueba Marshall para determinar el
porcentaje global de espacios vacios. Hubo un aumento perceptible de la presencia de
plastico PET reciclado en diversos porcentajes, segun se documentd. Cuando se realizé
el examen preliminar de nuestro asfalto convencional, se descubri6 que tenia un contenido

de espacios vacios del 1,353%. Sin embargo, cuando se afiadié un 1% de plastico PET
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reciclado, se produjo un cambio notable en la composicion del material, Tras la
incorporacion de un 1% de plastico reciclado PET, la proporcion de huecos descendio
hasta el 1,338%, tal y como validamos. Cuando se utilizé plastico reciclado compuesto por
un 3% de PET, el contenido total de huecos fue del 4,836%; sin embargo, cuando se utilizé
plastico reciclado compuesto por un 5% de PET, el contenido total de huecos aument6
hasta el 7,944%. Debido a que los valores aumentaron con la adicion de PET a una
concentracion del 3%, se mantuvieron dentro de los criterios de disefio establecidos para
las mezclas asfélticas, a pesar de que las leyes estipulan que los valores deben estar entre

el 3% y el 5%.

4.2  Discusién De Resultados.

El primer objetivo es evaluar el efecto que tiene la adicion de plastico PET reciclado
en las proporciones de 1%, 3% y 5% sobre las caracteristicas de estabilidad de la mezcla
asféltica que se utiliza en la avenida Triunfo, que se encuentra en el barrio de San Miguel.

Se afiadieron 0,5%, 1%, 1,5% y 2,5% de polietileno (PET) a las mezclas asfalticas
como parte de la investigacion llevada a cabo por Uribe, J. (2020). Las cantidades variaron
de menor a mayor. Segun los resultados, se produjo un aumento considerable de la
estabilidad, en particular cuando la fraccion de polietileno alcanz6 el 2,5%, lo que dio lugar
a una estabilidad de 774 kgf (7,59 kilonewtons). Los resultados de este estudio sugieren
gue las mezclas asfalticas tienen una mayor resistencia a la deformacion. Los resultados
de la prueba Marshall, que evalu6 la estabilidad de varias muestras (N, 1%, 3% y 5%),
mostraron que la muestra estandar (N) presentaba una estabilidad de 5,67 KN. Las
estabilidades de las demés muestras fueron las siguientes: 1%, 3% y 5%. Se midi6 una
estabilidad de 4,78 KN tras inyectar un 1% de plastico PET reciclado en la mezcla. Tras la
incorporacion de un 3% de plastico PET reciclado se obtuvieron los siguientes valores,
Cuando se utilizé un 3% de plastico PET reciclado, se alcanz6 una estabilidad de 7,65 KN,

pero cuando se utilizé un 5% de plastico PET reciclado, se observé una estabilidad de 4,50
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KN. Los valores que se obtuvieron integrando el 1% y el 5% de plastico PET reciclado
revelan una disminucién de la estabilidad en comparacion con la muestra estandar, que
tenia 5,67 KN como punto de partida, Por otro lado, la adicién de un 3% de plastico PET
reciclado dio como resultado un valor superior al de la muestra estandar (5,67 KN), lo que
se tradujo en una mejora de la estabilidad de la probeta. Como consecuencia de lo anterior,
podemos concluir que todas las muestras ensayadas (concentraciones de N, 1%, 3% y
5%) se ajustaron a los criterios permitidos, que establecian un minimo de 2,22 KN para los
asfaltos en frio), Sin embargo, la muestra que demuestra una estabilidad superior es la
que corresponde al 3%; por lo tanto, esta alternativa es la que se recomienda debido a que
el aumento de la estabilidad contribuye a mejorar el rendimiento del firme.

En contraste con los resultados obtenidos por Uribe J., quien encontré que la
muestra mas significativa fue del 2,5% y alcanzé un valor de 774 kgf (7,59 KN) de
estabilidad, nuestros resultados encontraron que la muestra mas significativa fue del 2,5%,
la muestra mas representativa en el presente andlisis es del 3% y obtiene valores de 7,65
KN de estabilidad. Esto supone una mejora, Al comparar las dos muestras, encontramos
que los valores son bastante comparables entre si. El segundo objetivo es determinar qué
impacto tiene la incorporacién de 1%, 3% y 5% de plastico PET reciclado en los parametros
del flujo de mezcla asfaltica en frio a lo largo de la avenida Triunfo en el barrio de San
Miguel. Uribe, J. (2020) incluy6 varios porcentajes de polietileno (PET) en la formulacion
del asfalto a efectos de su investigacion. Estos porcentajes fueron 0,5%, 1%, 1,5% y 2,5%
respectivamente, Durante el proceso de andlisis de la investigacion, se descubrié que la
fluidez aumentaba en proporcion a la creciente proporcion de contenido de polietileno PET
presente. El resultado es que la combinacion posee cualidades elasticas, al tiempo que
contribuye a la rigidez y resistencia de la mezcla.

Para examinar el flujo de las muestras durante la realizacién del ensayo Marshall,

se introdujeron cantidades variables de plastico reciclado PET (1%, 3% y 5%). Se
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determiné que un valor de flujo de 23,23 (0,25 mm) era adecuado para nuestra muestra

estandar, que se denota con la letra "N".
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CONCLUSIONES

C.1. Investigar el efecto de la integracion de diferentes porcentajes de plastico PET
reciclado en la mezcla asféltica en frio (1%, 3% y 5%), teniendo en cuenta los
siguientes objetivos principales: 1) Investigar el efecto que el plastico PET reciclado
tiene sobre la consistencia dimensional de las calidades de la mezcla asfaltica en
frio. 2) Investigar el efecto que la incorporacion de plastico PET reciclado al 1%, 3%
y 5% de los porcentajes de fluidez y huecos tiene sobre las caracteristicas de la
mezcla asfaltica en frio para determinar su idoneidad para su uso en la

construccion.

C.2. Se investig6 la influencia de distintas cantidades de plastico PET reciclado en las
pruebas de estabilidad Marshall. Cuando se comparé con la muestra estandar (N),
gue tenia un valor de 5,67 KN, se observé que cuando se sustituia por un 1%, el
valor alcanzaba 4,78 KN, y cuando se sustituia por un 5%, el valor alcanzaba 4,5
KN. Sin embargo, cuando se aumenté el porcentaje de PET al 3%, se restablecié
la estabilidad, y el valor de KN resulté ser de 7,78, Los resultados de las muestras
del 1% y del 5% son significativamente inferiores a los de la muestra estandar N.
Por consiguiente, podemos concluir que las muestras ensayadas (N, 1%, 3% y 5%)
se ajustan a las especificaciones permitidas (un minimo de 2,22 KN para los
asfaltos en frio). Sin embargo, se recomienda una muestra con una estabilidad del
3%, ya que demuestra el mayor potencial de mejora en términos de rendimiento del

pavimento.

C.3. En los ensayos de flujo Marshall, fue posible determinar la influencia de los
porcentajes de plastico PET reciclado obteniendo valores superiores a 23,23 (0,25

mm), que es la fluencia de la muestra patron. Esto se hizo comparando los datos
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con la fluencia de la muestra estandar. Cuando se incorpord al proceso plastico
PET reciclado en los siguientes porcentajes, los resultados mejoraron
significativamente: El 1% de la muestra tuvo un valor de 23,57 (0,25 mm), y el 3%
obtuvo 27,87 (0,25 mm), 33,27 (0,25 mm) fue el resultado cuando se calculé el 5%.
La muestra de plastico reciclado PET al 3%, que alcanza un caudal de 27,87 (0,25
mm), es, sin embargo, el ejemplo mas notable por la elevacion que demuestra. Es
esencial tener en cuenta que las pruebas Marshall de asfalto en frio no tienen
pardmetros aceptables predeterminados en este momento. Por otra parte, se
podria extrapolar del significado del término "fluidez" que un aumento de la fluidez
se traduce en una mejora de la flexibilidad del pavimento. Ademés, se ha
descubierto que a medida que aumenta el fraguado (tiempo de exposicién), se
reduce la velocidad de fluencia, lo que conlleva un aumento de la resistencia. Esto

contribuye a que el fraguado haga mas resistente el material.

C.4. Fue posible determinar el impacto de los porcentajes de plastico reciclado PET en
las pruebas de porcentajes de vacios a través de la observacion de valores
crecientes que fueron mayores que el 1,353% de la muestra que sirvi6 como
estandar. Se obtuvieron los siguientes resultados al utilizar plastico reciclado PET
en los porcentajes que se indican a continuacion: al utilizar 1% de pléstico reciclado
PET se obtuvieron 1,338% de huecos, al utilizar 3% de plastico reciclado PET se
obtuvieron 4,836% de huecos y al utilizar 5% de plastico reciclado PET se
obtuvieron 7,944% de huecos. Tras analizar los resultados obtenidos de acuerdo
con los parametros permitidos (que oscilan entre el 2% y el 5%), se ha determinado
gue la muestra con un porcentaje del 3% es la que mas se debe sugerir. Esto se
debe a que la muestra tiene un menor porcentaje de huecos, lo que contribuye a

aumentar la permeabilidad del pavimento asfaltico.
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. En conclusion, tras combinar los porcentajes de plastico PET reciclado en
proporciones de 1%, 3% y 5% y compararlos con la muestra estandar, se establecio
gue la muestra mas Optima, segun los resultados obtenidos en las pruebas de
estabilidad y fluidez, es la del 3%. Esto se determin6 comparando los resultados de
las tres muestras diferentes con la muestra estandar, Adicionalmente, la
incorporacion de 3% de plastico reciclado PET permite alcanzar el maximo
desempefio en términos de estabilidad, flujo y porcentaje de vacios, como resultado
de dicha incorporacion. Esto da credibilidad a los hallazgos que fueron discutidos
en la tesis de Uribe, J. (2020), los cuales sugerian que la muestra mas ideal se
lograba al incluir 2.5% de plastico reciclado PET. Este hallazgo fue apoyado por los

resultados reportados en la tesis
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RECOMENDACIONES

R.1. En comparacion con la mezcla considerada estandar, se observé que la estabilidad
de Marshall era menor cuando se utilizaban cantidades variables de plastico PET
reciclado (1%, 3% y 5%, respectivamente). Sin embargo, cuando el porcentaje de
plastico PET reciclado se elevé al 3%, se observd un aumento de la estabilidad del
material que superé a la de la muestra estandar; Se recomienda utilizar PET en una
proporcion del 3% debido a que este valor demuestra una mayor resistencia a las
cargas que se van a aplicar en el asfalto. Si desea obtener mejores resultados de

su investigacion en el futuro.

R.2. Fue posible determinar la influencia de estos porcentajes en los ensayos de flujo
Marshall seleccionando proporciones de plastico PET reciclado (1%, 3% y 5%). Al
aumentar los porcentajes de 1%, 3% y 5% de plastico PET reciclado, se observaron
valores mas altos en comparacion con los de la muestra estandar. Esto ocurrié
independientemente de la proporcion de plastico PET reciclado utilizada, Dado que
la fluencia sufri6 un aumento significativo, se recomienda emplear PET con una
proporcion del 3% y, al mismo tiempo, evaluar el tiempo de preparacion para

obtener resultados mas idéneos

R.3. En este estudio, se investigd el comportamiento del porcentaje de huecos en
relacion con la mezcla estandar, y los resultados mostraron que se produjo un
aumento en todas las muestras. Para ello se seleccionaron proporciones de plastico
reciclado PET que oscilaban entre el uno por ciento, el tres por ciento y el cinco por
ciento; Por ello, se recomienda utilizar PET en un nivel de hasta el 3%, que es la

cantidad Optima. Se recomienda que, para continuar la investigacion, haga uso de
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plastico reciclable PET que tenga una gradacién mas fina. Esto le permitira adquirir

mejores resultados
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Problemas

Objetivos

Hipétesis

Variables

Inst. de Medicién

Problema General:

¢Cuanto influird el plastico reciclado
PET en la estabilidad de propiedades
de la mezcla asfaltica en la reparacion
de baches de la avenida triunfo del
distrito de san Miguel?

Objetivo General:

Evaluar la influencia del plastico
reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%,
en las propiedades de la mezcla asfaltica
en la reparacién de baches de la avenida
triunfo del distrito de san miguel.

Hipdtesis General:

La atribucién del PET concentrando diferentes
dosificaciones afecta de manera positiva sobre
las propiedades de la mezcla asfaltica.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipétesis Especificas

¢Cuanto influird el plastico reciclado
PET en la estabilidad de propiedades
de la mezcla asfaltica en la reparacion
de baches de la avenida triunfo del
distrito de san Miguel?

¢Cuanto influira el plastico reciclado
PET en el flujo de las propiedades de |a
mezcla asfaltica en la reparacion de
baches de la avenida triunfo del
distrito de san Miguel?

¢Cudnto influird el plastico reciclado
PET en los porcentajes de vacios a las
propiedades de la mezcla asféltica en
la reparacidn de baches de la avenida
triunfo del distrito de san Miguel?

Determinar la influencia del plastico
reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%,
en la estabilidad en propiedades de la
mezcla asfaltica para la reparacién de
baches de la avenida triunfo del distrito
de san miguel.

Determinar la influencia del plastico
reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%,
en el flujo a las propiedades de la mezcla
asfaltica

Determina la influencia del plastico
reciclado PET, incorporando 1%, 3%, 5%,
en los porcentajes de vacios a las
propiedades de la mezcla asfaltica.

La atribucion del PET, concentrando diferentes
dosificaciones, incrementa la estabilidad en
propiedades de la mezcla asfaltica.

La atribucion del PET, concentrando diferentes
dosificaciones, aumenta el flujo a las
propiedades de la mezcla asfaltica.

La atribucion del PET, concentrando diferentes
dosificaciones, influye de manera positiva en
cuanto a la reduccién de los porcentajes de
vacios a las propiedades de la mezcla asfaltica

Variable Independiente

PLASTICO RECICLADO PET
(polietileno tereftalato)

Dimensiones:
Proporciones de pldsticos
reciclados PET
M+1%PET
M+3%PET
M+5%PET

Variable Dependiente

PROPIEDADES DE LA MEZCLA
ASFALTICA

Dimensiones:
e Capacidad de las mezclas
e Propiedades de las mezclas
asfdlticas

Fichasy
Herramientas de
Laboratorio

Equiposy
herramienta de
Laboratorio de

Concretos.
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Anexo 2. Panel fotogréfico

Fotografia 01. Pesado de las muestras en las instalaciones del laboratorio
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Fotografia 02. Calculo de dosificaciones de las muestras
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Fotografia 04. Verificacion de los materiales para la compactacion de suelos
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Fotografia 07. Realizacion de los analisis granulométricos

Fotografia 08. Calculo de los pesos y dosificaciones de agregados
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Fotografia 12. Realizacion del ensayo de densidad de suelos
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