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RESUMEN

El objetivo general de la investigacion fue analizar de qué manera influye la
incorporacion del sistema PET en mezclas asfalticas para mejorar las propiedades
fisicas-mecanicas de un pavimento flexible. Por ende, se realizaron ensayos de la
estabilidad, impermeabilidad y trabajabilidad de la mezcla asféltica. La
investigacion fue de tipo aplicada, disefio experimental (causa-efecto), nivel
explicativo y de enfoque cuantitativo. La muestra estuvo constituida por 36
briquetas de mezcla asfaltica incorporando plastico PET, se desarroll6 en los
cruces entre la Av. Lima-Av. Marginal hasta el Jr. Junin-Av. Marginal, Pichanaqui,
Chanchamayo, Junin. Los resultados de la investigacion fueron que, al agregar 5%
y 7% de PET en las mezclas asfalticas; la estabilidad disminuye respecto a la
mezcla convencional (12,2 KN), en 1,6 KN y 2,5 KN respectivamente. Por otro lado,
la impermeabilidad (% de vacios) aumentan respecto a la mezcla convencional
(4,2%), en 0,9% y 2,0% respectivamente. Finalmente, la trabajabilidad (flujo)
aumenta respecto al flujo de la mezcla convencional (13,7 mm), en 1,3 mmy 2,0
mm respectivamente. Se concluyé que, la incorporacion del sistema PET en
mezclas asfalticas no influyen positivamente en las propiedades fisicas-mecanicas
de un pavimento flexible ya que los resultados no cumplen con los parametros de

disefio Marshall.

Palabras clave: Plasticos PET, estabilidad, trabajabilidad, impermeabilidad,

mezclas asfalticas.
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ABSTRACT

The general objective of the research was to analyze how the incorporation of the
PET system influences asphalt mixtures to improve the physical-mechanical
properties of a flexible pavement. Therefore, tests of the stability, impermeability
and workability of the asphalt mixture were carried out. The research was applied
type, experimental design (cause-effect), explanatory level and quantitative
approach. The sample consisted of 36 asphalt mixture briquettes incorporating PET
plastic, developed at the intersections between Av. Lima-Av. Marginal to Jr. Junin-
Av. Marginal, Pichanaqui, Chanchamayo, Junin. The results of the investigation
were that, when adding 5% and 7% of PET in the asphalt mixtures; the stability
decreases with respect to the conventional mixture (12.2 KN), by 1.6 KN and 2.5
KN, respectively. On the other hand, the impermeability (% of voids) increased with
respect to the conventional mixture (4.2%), by 0.9% and 2.0%, respectively. Finally,
the workability (flow) increases with respect to the flow of the conventional mixture
(23.7 mm), by 1.3 mm and 2.0 mm, respectively. It was concluded that the
incorporation of the PET system in asphalt mixtures does not positively influence
the physical-mechanical properties of a flexible pavement since the results do not

comply with the Marshall design parameters.

Keywords: PET plastics, stability, workability, impermeability, asphalt mixtures.
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l. INTRODUCCION

Problema real a nivel internacional: Anteriormente los problemas mas notorios
de destrozos y deterioros de pavimentos se daban por empozamientos de agua a
causa de las lluvias o fallas en drenajes pluviales. Hoy en dia, los constantes
nameros de repeticiones de acciones de carga de los vehiculos son las principales
causas de fallas y deterioros en los pavimentos. (Instituto Mexicano del
Transporte, 2018, p. 6). La Confederacion Nacional de Transportes (CNT), realizo
una encuesta en el afio 2018 sobre los estados actuales de las infraestructuras
viales nacionales en Brasil, los problemas mas resaltantes encontrados son
rajaduras o ranuras en el revestimiento asfaltico, trincas o defectos en el
revestimiento, hundimiento o deformacion plastica en la superficie del pavimento,
fallas de drenaje pluvial y problemas de compactacion; agujeros o también llamado
ollas, etc. (Romanelly, 2021, parr.2). A nivel nacional: En Perd, se puede
apreciar pavimentos con una clara situacion de patologias que dafan, disminuyen
e influyen negativamente en sus propiedades, haciéndole esto menos resistente e
incumpliendo la vida util de disefio. Para que los pavimentos se desarrollen
Optimamente y en buenas condiciones, se requiere una planeacién satisfactoria de
gestiones de pavimentos y mantenimiento de vias, tomando en cuenta soluciones
innovadoras, técnicas, tecnolégicas y normas que prevengan fallas o problemas
de los pavimentos, ya sea rigidos o flexibles. (Condorchoa, 2019, p.23). Asi
mismo en el Perd el principal problema en los pavimentos se debe a una
inadecuada gestion de mantenimiento y una exclusion notoria de la vida util de
disefio y no se verifica la evolucion del pavimento en el transcurso del tiempo, y
solo tienden a preocuparse cuando las fallas o deterioros en el pavimento son
realmente perjudiciales para la poblacion. (Zevallos, 2017, p.18). A nivel local:
En Pichanaqui, la temperatura en tiempos de verano puede sobrepasar los 35 °C,
usualmente la temperatura anual tiene una variacion de entre 21 °C a 33 °C, en
tiempos de invierno la temperatura rara vez baja a menos de 19 °C y son muy
nublados (Portal Turistico Selva Central, 2021, pérr.1). Siendo asi, uno de las
ciudades mas calientes en verano y de lluvias torrenciales en invierno, dichas

condiciones climaticas son las causas principales que influyen en el problema de



pérdidas de propiedades en el pavimento. Habiendo reconocido los problemas que
dafan las infraestructuras viales a nivel internacional, nacional y local, uno de los
materiales reciclables para incorporar y modificar las mezclas asfalticas, es el
plastico PET; en el Peru se genera 1,4 millones de toneladas al afio de PET, entre
ellos solo se recicla un 4% de plasticos segun el Ministerio del Ambiente (MINAM).
Debido a los argumentos indicados es necesario evaluar la influencia de las
propiedades fisico-mecénicas del pavimento al incorporar plasticos tipo PET en
pavimentos reciclados. Por ende, el problema general de la investigacion fue,
¢De qué manera influird la incorporacion del sistema PET en mezclas asfalticas
para mejorar las propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible, Av.
Marginal, Pichanaqui 2022? Del mismo modo, los problemas especificos que se
formularon fueron los siguientes, PE1: ¢De qué manera influird la incorporacion
del sistema PET como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfalticas para mejorar la estabilidad de un pavimento flexible?
PE2: ¢De qué manera influira la incorporacion del sistema PET como reemplazo
en un 5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas para
mejorar la impermeabilidad de un pavimento flexible? PE3: ¢De qué manera
influira la incorporacién del sistema PET como reemplazo en un 5% vy 7% del peso
total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas para mejorar la trabajabilidad
de un pavimento flexible? Este presente trabajo de investigacion se respalda en
las siguientes justificaciones, la justificacion practica: Servird para mejorar las
propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible, ya sea en la estabilidad,
impermeabilidad y trabajabilidad. En la justificacion social: Segun el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica “INEI” (2020), en su Boletin Especial N° 26
titulada, Peru: Estimacion y proyeccion de poblacion por departamento, provincia
y distrito, 2018-2020, para el 2020 Pichanaqui estaba proyectada a 42 869
habitantes entre urbanos y rurales, de los cuales la incorporacion de plastico PET
en mezclas asfalticas, beneficiara a mas de 5000 transeuntes y conductores de
vehiculos grandes, medianos y chicos, que transitan por la avenida Marginal,
Pichanaqui. En la justificacion econdmica: servira para reducir y optimizar los
gastos o costos al incorporar plasticos PET en mezclas asfalticas para mejorar las
propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible respecto a los métodos

convencionales o tradicionales. En la justificacién técnica: A través de la



presente investigacion se evalla, concientiza y proporciona conocimientos a la
poblacion académica o profesional a tener en cuenta la incorporacién de plasticos
tipo PET en mezclas asfélticas como un método innovador para mejorar las
propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible. Asi mismo se planteé el
siguiente objetivo general, analizar de qué manera influye la incorporacién del
sistema PET en mezclas asfalticas para mejorar las propiedades fisicas-
mecanicas de un pavimento flexible, Av. Marginal, Pichanaqui 2022. De igual
manera, los objetivos especificos fueron, OE1: Evaluar de qué manera influye la
incorporacion del sistema PET como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del
agregado fino sobre las mezclas asfalticas para mejorar la estabilidad de un
pavimento flexible. OE2: Determinar de qué manera influye la incorporacion del
sistema PET como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfalticas para mejorar la impermeabilidad de un pavimento
flexible. OE3: Evaluar de qué manera influye la incorporacion del sistema PET
como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas
asfalticas para mejorar la trabajabilidad de un pavimento flexible. La hipotesis
general que se formulo fue, la incorporacion de plasticos PET fragmentados en
mezclas asfélticas en caliente influyen de manera positiva en las propiedades
fisicas-mecanicas de un pavimento flexible, Av. Marginal, Pichanaqui 2022. Las
hipotesis especificas fueron: HELl: La incorporacion de plasticos PET
fragmentados como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfélticas en caliente influyen de manera positiva en la
estabilidad de un pavimento flexible. HE2: La incorporacion de plasticos PET
fragmentados como reemplazo en un 5% y 7% del peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfélticas en caliente influyen de manera positiva en la
impermeabilidad de un pavimento flexible. HE3: La incorporacién de plasticos
PET fragmentados como reemplazo en un 5% y 7%del peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfélticas en caliente influyen de manera positiva en la

trabajabilidad de un pavimento flexible.



Il. MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales: Marcillo (2018), en su tesis su objetivo fue,
verificar el comportamiento de la mezcla de asfalto al incorporar una porcion de
plastico reciclado. Dicha metodologia es experimental, los resultados de la
investigacion fueron que, de 3% a 5% debe ser el rango 6ptimo para los
porcentajes de vacios; siendo este comprobado que solo con la incorporacion del
3% del plastico reciclado modificando la mezcla asfaltica cumple con la
Especificacion General para construccion de caminos y puentes. Como
conclusién se tiene que, la modificacién de mezcla mas conveniente y 6ptima
para la investigacion se consideré el 25% carbon+30%Arena+20%Grava
3/4"+25%Grava 1/2", se utilizé un 6.10% de asfalto y 3% de plastico reciclado.
También se llego a la conclusion que el proceso mas adecuado para combinar el
asfalto con el plastico reciclado, es el método seco, es decir el plastico reciclado
sera incorporado como parte del agregado. Camacho, Gémezy Lépez (2019), en
su tesis, su objetivo general fue, constatar si la incorporacién de fibra PET en una
porcion de 1% sobre la mezcla asféltica, puede alcanzar iguales o mejores
resultados, respecto a las mezclas comunes, especificadas por el INVIAS (Instituto
Nacional de Vias). La metodologia es experimental, los resultados de la
investigacion fueron que, la mezcla asfaltica con incorporacion de 1% de fibra PET
tuvo una adhesion del 96%, siendo este el porcentaje optimo que la norma del
asfalto densa en caliente de gradacion continua, con agregados de 19 mm de
tamafo aproximado (MDC-19) recomienda, el cual tiene que sobrepasar el 80%.
Como conclusion se tiene que, el material fino que se estd empleando en el
disefio de mezcla se combinan con el filler y la fibra de PET, generando una
distribucion relativamente homogénea por toda la mezcla. De igual modo, la
incorporacion de fibra PET sobre la mezcla influye positivamente a la resistencia
por fatiga y que la rigidez sufra una reduccion del 50%. Con lo cual se garantiza
gue la rigidez del espécimen no se reducira muy rapidamente. Cabrera (2021), en
su tesis de maestria tiene como objetividad, evaluar la viabilidad al adicionar 4%
y 6% de plastico tipo PET reciclado, como una porcion del peso de los agregados

en una mezcla asfaltica en caliente mediante ensayos de sus propiedades tales



como la viscoelasticidad y la durabilidad. Dicha metodologia es experimental, los
resultados de la investigacion fueron, que al agregar 4% y 6% de PET en la
mezcla asfaltica se logré una influencia positiva en la resistencia a la deformacion
plastica (ahuellamiento), a diferencia de una mezcla convencional, al adicionar 6%
de PET se tuvo una disminucion del 82% en el ahuellamiento y del 46% al adicionar
4% de PET, por ende, la mejor dosificacion para una mejor resistencia a la
deformacion plastica es adicionando 6% de PET. La conclusion fue que, se
garantiza un mejor comportamiento en la resistencia a la deformacién
incorporando plastico PET en las mezclas asfalticas, ya que, se puede estos
producen variaciones en los controles de vacios en el asfalto (menor porcentaje de

vacios), generando el aumento de la resistencia y la rigidez.

Antecedentes internacionales en inglés: Mashaan, Chegenizadeh and Nikraz
(2021), in their article, their objective was to examine and evaluate the influence
of the incorporation of recycled PET plastic, to modify the C320 bitumen. The
methodology is experimental. The results were that 6% and 8%, is the
recommended proportion of PET plastic to positively benefit the rigidity and the
elasticity of asphalt binders. Likewise, 8% of the asphalt, which was modified with
recycled PET benefits stability and resistance to grooving, as specified by
magnification Marshall Stability, increased Marshall Ratio and decreased furrow
depth. It was concluded that the use of PET plastic when incorporating and
modifying C320 bitumen and asphalt mixtures, it is innovative, since it is very
beneficial in reducing the temperature susceptibility of the asphalt and not allowing
deformation at high temperatures. Likewise, it is concluded that the incorporation
of PET plastics in the asphalt shows and indicates a more resistant capacity to
aging during construction; therefore, it will have greater durability during service.
Segun el estudio al incorporar el 6% y 8% de plastico PET sobre el asfalto beneficia
positivamente en la rigidez y elasticidad de los ligantes asfélticos, asi mismo, esta
modificacién con PET genera que la mezcla asfaltica sea mas trabajable y no se
deforma ante altas temperaturas, muestran mayor capacidad de resistencia en la

construcciéon y mejora la durabilidad durante el tiempo de servicio.



Quesada, Raposeiras and Olavarria (2019), in their article, the objective was to
determine the effect to include PET plastic fragments in asphalt mixes in hot without
altering the mechanical resistance. The methodology is experimental. The results
show that when PET is included in the mix between 6% and 14% it shows flow
results that are within standard, a maximum flow rate of 4mm is required for
Marshall samples. Likewise, by adding 18% and 22% of PET in the mixture, they
exceed the Ilimit, reaching flow results at 5 mm samples, this being not
recommended for an asphalt mixture that will be used in the bearing layer. Likewise,
by incorporating 14% PET plastic, a maximum Marshall Rigidity is reached. Unlike
incorporating higher percentages of PET, such as 18% and 22%, the stiffness and
Marshall stability is much lower. As a conclusion, the incorporation of PET plastics
shows greater stability, as well as being appreciated an increase in resistance to
permanent deformation and fatigue, compared to a traditional mix. Segun el estudio
sefala que se adicionaron 6% y 14% de plastico PET como primer modificador de
mezclas asfalticas, obteniendo con este ultimo porcentaje el caudal maximo segun
indica la norma (4mm) como el mas optimo para realizar muestras Marshall. Asi
mismo, al incorporar un 14% de PET, se obtiene una rigidez y estabilidad Marshall
maxima a diferencia de usar porcentajes mas altos como 18% y 22% el cual la
rigidez y estabilidad disminuye. Ahmad, Razali and Razelan (2017), in their article,
the objective was to show the influence that the addition of recycled PET plastic
has on the properties of the modified conventional asphalt mixture for road paving.
The methodology is no experimental. The result according to the various past
studies was that, by adding the fragmented PET (5% of the total weight of the
bituminous mixture) as a substitute for the fine aggregate at 20%, the mixture
benefits positively in stability and flow. Likewise, when using 2%, 4%, 6%, 8% and
10% of PET on the asphalt mixture, the best dosage was adding 6% of PET by
weight of asphalt, since it increased stiffness and viscosity of asphalt. As a
conclusion, the application of recycled PET plastic positively benefits the stability,
rigidity and viscosity, therefore the modification of the asphalt mixture with PET
works by avoiding cracking, improves the fluidity of the mixture and prevents
damage due to compression or fatigue. Segun la investigacién nos indica que la

aplicacion de plastico PET beneficia la estabilidad, rigidez de la mezcla de asfalto,



ya que este trabaja evitando el agrietamiento, mejora la resistencia a la formacion

de surcos, a su vez ayuda a comportarse mejor frente a altas temperaturas.

Antecedentes Nacionales: Luque (2019), en su tesis, Se propuso cOmo
objetividad, analizar la influencia de la adicion de plasticos PET en el
comportamiento de los parametros del disefio Marshall del asfalto. El método es
experimental correlacional, los resultados fueron que, al adicionar el plastico PET
sobre la carpeta asfaltica en un porcentaje del 6.70%, como parte del asfalto y
utilizando el método seco para su incorporacién, permite alcanzar un ligero
mejoramiento en el cambio de los parametros del disefio Marshall, ya sea
estabilidad, flujo o porcentaje de vacios, segun los resultados de esta investigacion
se puede deducir o concluir que se puede emplear como material conformante del
concreto asfaltico, beneficiando a sus propiedades ya sea fisica 0 mecanica. Uribe
(2020), su objetivo fue, analizar de qué manera influye la incorporacion del
polietiieno (PET) en la carpeta asfaltica para determinar las propiedades fisico—
mecanico del pavimento flexible en la Av. Los Geranios, Huaral. Dicha
metodologia es observacional, la investigacion tiene como resultado que la
trabajabilidad en el pavimento es beneficiosa al adicionar en el asfalto 3.0%, 3,5%,
4.0%y 4.5% de plastico PET, estas porciones mejoran los valores de la elasticidad
de sus propiedades fisica-mecanicas. Asi mismo, influyen de manera positiva el
porcentaje de vacios y mejora el pavimento flexible, el cual disminuye los vacios
de 15.4% hasta 12.8%. Como conclusion, de acuerdo a los resultados se tiene
gue estudiar los porcentajes de vacios ya que disminuyen y aumentan la saturacion
del asfalto a la fisura que contribuye a mejorar la durabilidad del pavimento flexible.
Silvestre (2017), su objetivo fue, analizar la influencia del plastico PET
incorporado en el asfalto para mejorar sus propiedades fisicas-mecénicas a
diferencia de una mezcla convencional. La metodologia es experimental, dicha
investigacion tiene como resultado que, al realizar los ensayos Marshall una vez
incorporado plastico PET en la mezcla asfaltica en un 0.5%, 1% y 1.5% de
agregado fino, la dosificacibn mas éptima para mejorar las propiedades fisicas-
mecanicas es con un 1% de plastico PET, ya que las deformaciones por carga; la

resistencia a la deformacion mejora positivamente en un 3.11%, el cual aguanta



mayores presiones de carga a diferencia de la mezcla tradicional. La conclusién
fue, que todo plastico PET fragmentado influye en la mezcla asfaltica positivamente
respecto al porcentaje de vacios, es decir, 2.5% de disminucion de vacios, asi

mismo influye positivamente en la estabilidad.

Articulos cientificos: Grajales, Vidal y Ramirez (2014), en su articulo cientifico,
el objetivo fue, analizar el comportamiento de las mezclas asfalticas al ser
incorporado el tereftalato de polietileno (plasticos tipo PET) como un agente
modificador. La metodologia es experimental, como resultado se tuvo que, al
agregar cierto porcentaje de PET en la mezcla asféltica, tanto en 3%, 5% y 7%,
genera que los materiales se aglutinen en lo profundo de los recipientes, en cual
no se puede lograr una mezcla homogénea. Asi mismo, al ser incorporado el PET
en un 5% como sustituto de arena, mejora de una manera beneficiosa a la mezcla
modificada, el cual beneficia la estabilidad en un 79%. A través de estos resultados
se lleg6 a la conclusion que, al incorporar mayor proporcion de plastico PET en
la mezcla asféltica la estabilidad disminuye. De igual manera, el flujo de la carpeta
asfaltica aumenta en funcién al porcentaje de plastico PET incorporado. Monrroy
y Pardo (2020), en su articulo cientifico, su objetividad fue, examinar la
elaboracién de las carpetas asfalticas incorporando plasticos reciclados para las
vias en Colombia, tomando en cuenta el costo y las propiedades. La metodologia
es experimental, se tuvo como resultado al realizar el ensayo Marshall que, al
incorporar plastico reciclado en una mezcla de asfalto resulta mucho mas
impermeable en relacion a una mezcla convencional, es decir, 2030 kg/cm3 para
una mezcla convencional con un 5,6% de asfalto y 2367 kg/cm3 para una mezcla
modificada con polimeros con un 5,5% de asfalto. Asi mismo, para la estabilidad
los resultados mas 6ptimos fueron 11702 N para una mezcla convencional con un
5,5% de asfalto y 23508 N para una mezcla modificada con polimeros con un 5,4%
de asfalto. Se lleg6 a la conclusion que al usar una mezcla de asfalto modificada
con ciertos porcentajes de PET, se puede encontrar ciertas proporciones de
reduccion del flujo el cual beneficia de manera positiva las propiedades tales como
la elasticidad, rigidez o estabilidad. Asi mismo, se concluyd que la incorporacién

del PET en el asfalto beneficia su vida util en 10 afios mas que en un pavimento



comun. del pavimento. Fonseca, Capitao, Almeida y Picado-Santos (2022), en
su articulo cientifico, su objetivo fue, mostrar la comparacién de la influencia en
las propiedades de la mezcla asféltica incorporando deshechos plésticos por el
método seco en distintas proporciones y una mezcla asfaltica convencional. La
metodologia es experimental. Como resultado se tiene que, en el ensayo de
porcentajes de vacios, al agregar de 6% a 8% de plastico, la mezcla resulta méas
viscosa entre sus particulas por ende el porcentaje de vacios se incrementa. Asi
mismo, en los ensayos de estabilidad, fluencia de la mezcla asfaltica al agregar 4%
de plastico provoco que la estabilidad aumentara sus valores. Como conclusién
se tiene que, el plastico como modificador de mezclas asfalticas convencionales
es beneficiosa ya que ayuda a mejorar la trabajabilidad, la rigidez. A continuacion,
se presenta las teorias 0 conceptos mas relevantes para esta investigacion segun

las variables de estudio.

Teorias relacionas a la variable independiente: como variable independiente se
tiene el sistema PET y como una de las dimensiones de la variable tenemos, los
plasticos PET en mezclas asfalticas, por ende, conoceremos primeramente el
concepto relacionado al Plasticos PET: Para la empresa experta en
termoconformados el Tereftalato de Polietileno (PET), es el plastico mas comun,
se puede encontrar en botellas de bebidas y en tejidos. El plastico PET presenta
caracteristicas como resistencia, alta transparencia, bajo peso, es impermeable y
apto para uso alimentario. A su vez, tiene la propiedad de ser un material no
riesgoso, no toxico, flexible y posee un porcentaje de 100% reciclable y reutilizable,
fig. n°2 (Arapack, 2018, parr.1 y parr.2). Las propiedades y caracteristicas del
PET: consisten en tener una alta resistencia y purezas gracias a sus propiedades
guimicas, siendo altamente resistente al desgaste y a la corrosion hace que se
convierta en una de las propiedades mas importantes del plastico PET, a su vez la
caracteristica mas resaltante es que ayuda a mantener una temperatura ambiente
para los productos, los conserva fuera del alcance de polvos, grasa y otros factores
toxicos (Envases del Mediterraneo, 2021, parr. 4). La ventaja de usar plastico PET
es que es un material altamente reciclable y reutilizable, resistente se puede
encontrar en grandes cantidades, no tiene costo elevados, tienen propiedades y

caracteristicas beneficiosas para la incorporacién en una mezcla asfaltica, asi



mismo, la desventaja es que, no se pueden quemar porque son muy téxicos y
producen gases nocivos, al ser resistentes son dificiles de procesar y manipular
manualmente (Cultura y Ciencia, 2021, parr.10). La segunda dimension de la
variable independiente es el proceso de produccion y aplicacién de plastico PET
en el pavimento reciclado para producir mezclas asfalticas: los cuales existen dos
métodos o0 procesos en los cuales se puede realizar la aplicacion del plastico PET
en pavimentos reciclados para producir las mezclas asfalticas, siendo estos, el
proceso por Via Himeda y proceso por Via Seca. Para el proceso por via humeda,
el plastico PET sera utilizado para modificar el cemento asfaltico, por otro lado,
para el método seco, el PET sera utilizado como un porcentaje de los agregados
(Marcillo, 2018, pp.32). El primer proceso es el Método por Via Himeda: el cual,
para realizarse este método es necesario unir el cemento asfaltico con el plastico
PET reciclado, para formar una nueva mezcla modificada conocida como Asfalto-
Polietileno, que sera utilizado igual que un ligante modificado, esto consiste, en que
el polietileno reciclado en un tamafo aproximado entre 2mm-4 mm, es decir, se
mezcla en un estanque en movimiento el cemento asfaltico a ser utilizado.
Usualmente se incorpora de entre 10%-20% de plastico polietileno reciclado en
funcidn al peso del ligante. Se tiene que llegar a una temperatura de entre 150°-
200° C por un tiempo de 1 a 4 horas. Habiendo el asfalto-polietileno alcanzado los
requerimientos establecidos, principalmente la viscosidad de la mezcla, este se
almacena en un mezclador de asfalto junto con los agregados pétreos. Luego de
haber realizado el mezclado del asfalto polietileno y los agregados pétreos, este
resultado se transporta al lugar de la obra o sitio de pavimentacion y se lleva a cabo
a través de un finisher tradicional, fig. n°4 (Marcillo, 2018, pp.33). El segundo
proceso es por Via Seca: para realizarse este proceso, es necesario que el
polietileno reciclado se use o remplace al agregado sobre la mezcla, es decir, se
puede adicionar como un remplazo de un porcentaje especifico de agregado fino,
estos porcentajes podrian ser el 1% y el 3% del peso total de agregados a usarse
en la mezcla de asfalto. En el transcurso de este método sobre la mezcla asféltica,
el polietileno se transforma de un producto elastico a un ligante modificador. En
cuanto al cambio que sufre el plastico en el proceso, este se prolifera desde la
superficie hacia el interior de la particula, es decir, en cuanto mas fino sea el

polietileno, su proporcion en el interior de la mezcla sera en menor proporcién, por
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otro lado, si la temperatura de la mezcla asfaltica es elevada tendra un mayor
tiempo de fraguado durante el proceso de fabricacion. En los ensayos de
laboratorio, el proceso de la mezcla en el horno, se puede realizarse a una
temperatura de entre 150° C a 170° C en tiempo determinado de por lo menos dos
horas, antes de realizarse la compactacion de la muestra, fig. n°5 (Marcillo, 2018,
pp.35). Puesto que ambos procesos son similares en su forma de procesar el
asfalto la ventaja paraambos es que el procedimiento de elaboracion de la mezcla
con adicional PET es completo, ordenado, controlado, puesto que ambos se
realizan en una planta de asfalto, asi mismo las proporciones o tamafios de PET a
incorporar son debidamente seleccionados y tratados para su incorporacion a la
mezcla asfaltica. La desventaja para ambos métodos es que no se pueden realizar
en el mismo lugar de ejecucion de la obra, la temperatura para la mezcla con los
agregados y adicionales tiene que ser perfectamente controlada para llegar a un
calor optimo (Marcillo, 2018, pp.36). Respecto al Cemento asfaltico: este es
conocido también como un aglomerante ya sea en estado sélido o semisolido, que
presenta un tono oscuro o negro, que tiende a ablandarse proporcionalmente al
llegar a calentarse por una temperatura existente, esta constituida por
hidrocarburos pesados, que resultan de la purificacion del petroleo, fig. n°3
(Céspedes, 2019, pp.19). Agregados pétreos: Son fragmentos de rocas, es decir
lo conforman particulas inertes de grava, arenas, fino y/o fillers (naturales o
triturados), estos se usan para la produccion de las mezclas asfalticas en planta o
en caliente (Céspedes, 2019, pp.19). Por otro lado, es importante conocer las
caracteristicas y propiedades del agregado pétreo, las cuales son la
granulometria, contenido de humedad y angulosidad del agregado que se
emplearan como un adicional para la elaboracion de las mezclas asfalticas. Los
agregados petreos comprenden el agregado fino y grueso, fillers, etc, el cual
estaran debidamente clasificados granulometricamente; el Agregado Fino: estara
representado por arena manufactura o natural, o podria ser una combinacién de
ambas, asi como también puede estar incluida el fillers, es decir este tipo de
agregado es proveniente de la desintegracion artificial o natural de las rocas, siendo
este pasante de la malla 3/8”, queda retenido en la malla N° 200 y los cuales cumple
con las especificaciones de la Norma NTP 400.077 o ASTM C-33 (Puma, 2016,

pp.11). La clasificacibn o Granulometria del agregado fino: tiene que estar
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graduado dentro de los limites indicados en las Normas NTP 400.037 o ASTM C33.
Asi mismo, el agregado fino tendra una granulometria continua, los cuales seran
retenidos en las mallas N° 4 a N° 100 de la serie de Taylor. También se tiene que
tener en cuenta que el agregado fino no tiene que tener mas del 54% retenido en
dos tamices consecutivos, tab. N°2, (Roman y Pillpinto, 2016, pp. 42). También es
necesario conocer el Contenido de humedad: Segun la norma ASTM C-566, en
este tipo de ensayo se determina el % de humedad en una muestra de agregado
por secado, ya sea este por el contacto con la humedad de la superficie o por la
humedad que se encuentra en los poros del agregado (Campos, 2017, pp.15). El

contenido de humedad esté representado por la siguiente formula: Ver ecuacion 1.

% humedad = %w = "X 100 (1)

Donde, H= peso del agregado humedo y S= peso del agregado en condiciones
secas. Asi mismo se tiene como agregado pétreo al Agregado Grueso: que segun
el Sistema de Clasificacion de Suelos SUCS, este tipo de agregado suele ser
retenido en el tamiz N° 4. Los cuales esta seleccion hace que los agregados
cumplan con las caracteristicas y propiedades sugeribles para la elaboracion de
mezclas asfalticas (Carrizales, 2015, pp.48). Por ultimo, es necesario conocer una
de las caracteristicas del agregado pétreo también esenciales como la
Angulosidad del agregado grueso: es favorable al rozamiento interno que se
genera entre las particulas, es decir, las particulas gruesas se mantendran en su
mismo lugar cuando el pavimento entre en funcionamiento y este no sufra
desplazamiento. Al realizar el triturado de los agregados en este genera un
aumento de angulosidad de los agregados, por ende, las normativas o
especificaciones establecen que la angulosidad del agregado grueso debe ser
minima, esto dependera de las condiciones de trafico al que va a estar expuesto el
pavimento (Carrizales, 2015, pp.50).

Teorias relacionas a la variable dependiente: como variable dependiente
tenemos las propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible y dentro de
esta variable, primeramente, conoceremos el concepto de Pavimento flexible, el
cual es una estructura que esta compuesta de capas conformadas por materiales
seleccionados de cantera, el pavimento se encuentra ubicada sobre el terreno de

fundacién mas conocido como sub rasante. El pavimento es sometido a cargas ya
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sea dinamicas o estéticas producidas por el trafico vehicular el cual son
transmitidas a las capas inferiores en menor magnitud, fig. n°1. (Aguado, 2020,
pp.13). Las caracteristicas del pavimento flexible lo conforman la capa de
rodadura el cual transmite los esfuerzos a las capas adyacentes tales como base y
sub base el cual debe cumplir con pardmetros establecidos (Aguado, 2020, pp.13).
Como parte tedrica y conceptual de las caracteristicas del pavimento flexible
tenemos, Carpeta asfaltica: representa la capa superior de un pavimento, este
esta conformado por una mezcla de asfalto y agregados pétreos, la principal
propiedad es resistir las cargas provenientes del transito (Gonzéles, 2018, pp. 21).
La Base: representa a la capa inferior de la carpeta de rodadura, su objetivo es
soportar, compartir o distribuir y transmitir el efecto de las cargas del transito. La
base, generalmente tiene la caracteristica de ser un material granular drenante
(CBR = 80%), (Gonzéles, 2018, pp. 21). La Sub Base: es una capa con un material
granular que sirve con drenante del agua y tiene un espesor de disefio, tiene como
finalidad soportar las cargas provenientes de la base y la carpeta de rodadura. La
sub base generalmente tiene la caracteristica de ser un material granular (CBR =
40%), (Gonzales, 2018, pp. 21). La Sub rasante: representa la parte superior del
terreno natural, su principal objetivo es resistir toda estructura del pavimento, para
ello se utiliza un material seleccionado provenientes de una cantera, siendo esto
compactado por capas para obtener una estructura firme y prevenir fallas
provenientes por el efecto de las cargas de transito, (Gonzéles, 2018, pp. 21). Asi
mismo es importante conocer el concepto de asfalto para luego poder identificar
sus propiedades fisicas y mecéanicas. El Asfalto: es una sustancia compuesto por
aglomerantes, resistente, muy adhesivo, duradero y altamente impermeable, tiene
la caracteristica de soportar altas presiones de carga, es un material viscoso que
puede fluir a temperaturas elevadas y con cargas permanentes. También es
conocido como un material plastico que transmite flexibilidad y compatible a las
mezclas de agregados con los cuales se combina. Tiene un color café oscuro o
negro, puede tener un estado sdlido, semisodlida o liquida, esto dependera de la
accion de calor en que se encuentre, por los factores disolventes o por la
emulsificacién (Carrizales, 2015, pp.35). Como primera dimensién de la variable

dependiente tenemos a las Propiedades fisicas-mecanicas del asfalto: el cual
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son de vital importancia en un proyecto y diseiio de carreteras y se tomaran en
cuenta dentro de las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asféltica los
siguientes indicadores mas importantes segun estudios anteriores, tales como la:
estabilidad, impermeabilidad y trabajabilidad. La estabilidad, en una mezcla de
asfalto consiste en prevenir, sostener, soportar el desplazamiento y las
deformaciones provocadas por las acciones de carga que producen los vehiculos.
Una estructura de un pavimento se encuentra en buen estado cuando mantiene su
forma y rugosidad bajo acciones de carga con el pasar del tiempo, por otra parte,
un pavimento pobre e inestable produce agrietamientos, ahuellamientos y
ondulaciones provocadas por alteraciones de la mezcla asfaltica. La inestabilidad
de un pavimento puede provocar una baja resistencia durante el proceso de
compactacion y seguido en un periodo corto de tiempo, dificultades para la
compactacion (Blanco y Montafiez, 2016, pp.24). Laimpermeabilidad, consiste en
resistir, soportar el ingreso de aire y agua hacia el interior del pavimento. En otras
palabras, esta propiedad esta relacionado con el porcentaje de vacios que se
presenta en la compactacion de la mezcla asfaltica. La permeabilidad en un
pavimento puede provocar el envejecimiento y la desintegracion rapida de la
mezcla, asi mismo, un alto porcentaje de vacios producira la infiltracién de agua y
una baja estabilidad de un pavimento (Blanco y Montafiez, 2016, pp.28). La
trabajabilidad, consiste en grado de facilidad, manejabilidad de una mezcla de
asfalto para ser compactada o puesta en obra. La trabajabilidad depende del tipo
de agregado o granulometria que se incorpora a la mezcla y la temperatura con la
cual se trabaja. Los problemas de trabajabilidad de la mezcla pueden ocasionar
gue este se desplace mucho bajo la compactadora, o resulte muy blanda, una
mezcla muy viscosa es muy dificil de manejar y dura poco periodo de tiempo
(Blanco y Montafiez, 2016, pp.29).

El procedimiento para la elaboracion de las briquetas de asfalto para los ensayos
y analizar las propiedades del asfalto sera mediante el Método Marshall: se refiere
al disefio de mezclas para pavimentos, fue planteado por el ingeniero de asfaltos
del Departamento de Autopistas de estado de Mississippi, Bruce Marshall. Este
método consiste en la aplicacion de mezclas en caliente para pavimentos, en los

cuales debe haber presencia de agregados de tamafio maximo de 25 mm (17). Asi
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mismo, este método tiene como objetivo realizar el disefio de la mezcla en
laboratorio. Este método utiliza especimenes para pruebas estandares de 64 mm
(2 '2") de altura y 102 mm (4”) de diametro, es decir, se prepara mediante el
proceso de calentar, combinar y compactar las mezclas de asfalto y agregado
segun la norma ASTM D-1559. (Bojorque, Flores y Vasquez, 2019, pp. 180). La
ventaja de este método es que ayuda a determinar una proporcién y una
dosificacion de mezcla mas adecuada y detallada, asi mismo, este método tiene la
ventaja de actuar como una simulacién del comportamiento que sufrira la mezcla
por las acciones de carga frente al transito vehicular. La desventaja para este
método es que resulta ser muy costoso para la elaboracién de briquetas de ensayo
(Bojorque, Flores y Vasquez, 2019, pp. 180).

La escala de medicion para la presente investigacion de tipo cuantitativo es de
escala de intervalo ya que, se representa a través de magnitudes, se pueden
realizar comparaciones de similitud o igualdad es decir tiene las caracteristicas de
identidad, magnitud e igual distancia. Por ejemplo, se puede determinar la
diferencia de una unidad respecto a otra segun estudios realizados (LOpez y
Fachelli, 2015, pp.19). También se tiene la escala de medicion de razodn,
representa las mismas caracteristicas que tiene la escala de intervalo, hace
referencia al cero absoluto, es decir, no se puede medir magnitudes, esta escala
sirve para resolver operaciones logicas y aritméticas, por ejemplo, se puede
determinar el peso (kg), longitud, distancia poblacién y precios.

(Lépez y Fachelli, 2015, pp.20).
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. METODOLOGIA

3.1Tipo y disefio de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacién aplicada tiene como objetivo representar la problematica de los
procesos de produccion, distribucion y consumo de bienes y servicios de cualquier
actividad humana. Ademas, se define aplica; ya que, en funcién a la investigacion
basica, pura o formales se plantean problematicas o hipétesis de trabajo con el fin
de resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad (Esteban, 2018,
pp.3). De acuerdo a lo expuesto el tipo de investigacion fue aplicada ya que se
buscé resolver los problemas especificos planteados al aplicar plastico PET en

mezclas asfalticas.

3.1.2 Disefio de lainvestigacion

El estudio experimental en la investigacion se modifica a voluntad las una o0 mas
variables del fendmeno estudiado; usualmente, se cambia o modifica la variable
independiente (causa) en relacidon de causa a efecto (variable dependiente). Este
tipo de estudio resulta exitoso cuando se genera un cambio en la variable
dependiente por medio de la manipulacion de la variable independiente, (Guevara,
Verdesoto y Castro, 2020, pp.168). Segun lo expuesto, el disefio de investigacion
fue experimental, puesto que se manipulé o trabajo con la variable independiente,
a través de la incorporacion de plasticos PET en mezclas asfélticas en distintas
proporciones, para poder descubrir de qué manera influye en la variable
dependiente, es decir, influenciar en las propiedades fisicas-mecanicas del

pavimento flexible.

La categoria de la investigacion fue cuasi-experimental, puesto que siempre se
manipuld la variable independiente, es decir, se observo antes de intervenirlas para
luego comprobar si la intervencién ha producido una diferencia. (Arispe, Yangali,

Guerrero, Lozada, Acufia y Arellano 2020, 68pp.).
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3.1.3 Nivel de investigacion

La investigacion explicativa, este nivel de investigacion tiene como finalidad buscar
una explicacion de los hechos mediante la causa-efecto. Es decir, es una
obligacién formularse hipétesis que permitan determinar las causas y el efecto de
lo que se pretende investigar, (Ramos,2020, pp.3). Por lo expuesto, la
investigacion fue de nivel explicativo, ya que se pretende explicar la relacion
causa y efecto entre dos variables. Es decir, se analizar4 la incorporacion de
plasticos tipo PET en mezclas asfélticas para mejorar las propiedades fisicas-

mecénicas de un pavimento flexible.

3.1.4 Enfoque de lainvestigacion

La investigacion cuantitativa es secuencial y probatorio. En este tipo de
investigacion cada proceso o etapa tiene un orden y no se puede saltar ningun
paso. Una vez planteado las problematicas se sugieren hipétesis, se determinan y
miden las variables; luego se genera un disefio para probarlos, asi mismo, se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una
serie de conclusiones (Hernandez, Fernandez Y Baptista, 2017, pp.37). Segun lo
expuesto la investigacion fue de tipo cuantitativo, ya que se midieron las variables

y se usaron pruebas estadisticas.

3.2 Variable y Operacionalizacion

3.2.1 Variables

Se entiende por variables a las propiedades o caracteristicas que recogen diversos
valores. Ademas, es una representacion, una abstraccién que sugiere o adquiere
un valor no constante. Las variables también son elementos que constituyen la
estructura de la hipétesis, es decir, estd asociada al enunciado de la hipétesis que

establece su relacién (Nufez, 2017, pp.166).

3.2.1.1 Variable independiente: Sistema PET.

3.2.1.1.1 Definicién conceptual

Plasticos PET: el Tereftalato de Polietileno (PET), es el plastico mas comun, se

puede encontrar en botellas de bebidas y en tejidos. Presenta caracteristicas como
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resistencia, alta transparencia, bajo peso, impermeable y apto para uso alimentario.
A su vez, es conocido como un material no riesgoso, no toxico, flexible y posee un

porcentaje de 100% reciclable y reutilizable (Arapack, 2018, pérr.1 y parr.2).

3.2.1.1.2 Definicién operacional

Se realiz6 la aplicacion del plastico PET como remplazo en un 5% y 7% del peso
total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas en caliente, mediante el
proceso por Via Seca, para producir un nuevo pavimento flexible, por ende, el
plastico PET sera utilizado para modificar el cemento asfaltico, es decir fue utilizado
como un porcentaje de los agregados (agregado fino).

3.2.1.1.3 Dimensiones e Indicadores

La variable independiente tuvo como primera dimension al sistema PET en
pavimento reciclado, en el cual los indicadores fueron las siguientes dosificaciones
de mezcla asfaltica, 11: 0% PET, 12: 5% PET + 95% agregados pétreos, 13: 7%
PET + 93% agregados pétreos. Como segunda dimension se tuvo el tipo de
produccion de mezcla el cual cont6 con los siguientes indicadores, 14: mezcla por

via seca, 15: mezcla por via himeda.

3.2.1.1.4 Escala de medicion

En la variable independiente, para la primera dimension la escala de medicidn es
de razén, ya que los indicadores de esta dimensidn seran medidos en porcentajes,
o kilogramos de los agregados. Asi mismo, para la segunda dimension la escala
de medicion sera intervalo, ya que los indicadores se medirdn o realizaran
comparaciones de similitud o igualdad entre dos procesos de produccion de

asfalto.

3.2.1.2 Variable dependiente: Propiedades de un pavimento flexible.
3.2.1.2.1 Definicion conceptual

Una mezcla asfaltica es una sustancia compuesto por aglomerantes, resistente,
muy adhesivo, duradero y altamente impermeable, tiene la caracteristica de

soportar altas presiones de carga, es un material viscoso que puede fluir a
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temperaturas elevadas y con cargas permanentes. También es conocido como un
material plastico que transmite flexibilidad y compatible a las mezclas de agregados
con los cuales se combina (Carrizales, 2015, pp.35).

Propiedades fisicas-mecanicas del asfalto: los de vital importancia en un
proyecto y disefio de carreteras son la estabilidad, impermeabilidad y trabajabilidad

(Blanco y Montafiez, 2016, pp.24).

3.2.1.2.2 Definicién Operacional

Se realiz6 ensayos para verificar y analizar las propiedades del pavimento flexible.
Los ensayos se realizardn a través de 36 briquetas de asfalto, los cuales estaran
constituidas por diferentes dosificaciones, por cada indicador de la variable
dependiente a investigar se realizara 3 ensayos como minimo, con la Unica
objetividad de analizar la influencia y beneficio en el pavimento al incorporar

plasticos PET.

3.2.1.2.3 Dimensiones e Indicadores
La variable dependiente tuvo como dimensiones las propiedades fisicas-
mecanicas de un pavimento flexible, en el cual los indicadores fueron las

siguientes, estabilidad, trabajabilidad e impermeabilidad.

3.2.1.2.4 Escala de medicion

En la variable dependiente para las dos dimensiones como es las propiedades
fisicas y propiedades mecéanicas de asfalto, la escala de medicion es de razon, ya
gue los resultados obtenidos al realizar los ensayos fisicos y mecanicos se mediran
en porcentajes, pesos, etc. La medida empieza desde cero, es decir un cero

absoluto.

3.2.2 Operacionalizacion:
Consiste en la forma en que se llevara a cabo la medicién de las variables. Es
decir, a través de ello se lograra identificar las herramientas o instrumentos que

serviran para la obtencion de los resultados, bien definidas y precisas con el Gnico
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proposito que los investigadores, o usuarios puedan entender perfectamente el

objetivo de la investigacion (Arias, 2021, pp.49).

La matriz de operacionalizacion de las variables se encuentra en el ANEXO N°1.

La matriz de consistencia de las variables se encuentra en el ANEXO N°2.

3.3 Poblacion, Muestra y Muestreo

3.3.1 Poblacién

Consiste en que es un conjunto de personas, objetos, elementos o fenémenos en

los cuales se puede observar o mostrar caracteristicas susceptibles a ser

estudiadas. A su vez nos dice que, la poblacion es en gran parte unidades de

andlisis del conjunto a estudiar (Carrillo, 2015, pp.5).

La poblacion de estudio estuvo constituida por la mezcla asféltica en caliente de

un pavimento incorporando plasticos PET, en la Av. Marginal el cual se encuentra

en el distrito de Pichanaqui, provincia de Chanchamayo, departamento de Junin.

p
e \\

Figura 6. Ubicacién a nivel nacional

3.3.2 Muestra

Cistritos de | prosina de
Cranchamayo

Figura 7. Ubicacion a nivel distrital-Chanchamayo

Consiste en un subgrupo o parte de la poblacion en el cual se realizara la

investigacion, estos pueden ser probabilisticos 0 no probabilisticos. Del mismo

modo, se puede entender que la muestra es una parte representativa de la

poblacién (Carrillo, 2015, pp.7).
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La muestra estuvo constituida por 36 briquetas de mezcla asfaltica en caliente

incorporado con plastico tipo PET mas agregados pétreos en diferentes

proporciones. El cual se desarroll6 desde el cruce entre la Av. Lima-Av. Marginal

hasta el cruce entre el Jr. Junin-Av. Marginal, Pichanaqui.

La dosificacidon de las muestras esté constituida de la siguiente manera:

A) MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE

v' Tabla 4. Dosificacion 0 (D0): Para la muestra patréon o convencional (P)

0%PET
N° DE BRIQUETAS TIPO DE ENSAYO
6 Estabilidad
6 Impermeabilidad
6 Trabajabilidad
TOTAL 18 -

Fuente. Elaboracion propia

v' Tabla 5. Dosificacién 1 (D1): Para la muestra patron modificada con 5%

PET+ 95% agregados pétreos (AP)

N° DE BRIQUETAS TIPO DE ENSAYO
3 Estabilidad
3 Impermeabilidad
3 Trabajabilidad
TOTAL o) -

Fuente. Elaboracion propia
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v' Tabla 6. Dosificacion 2 (D2): Para la muestra patrén modificada con 7% PET

+ 93% agregados pétreos (AP)

N° DE BRIQUETAS TIPO DE ENSAYO
3 Estabilidad
3 Impermeabilidad
3 Trabajabilidad
TOTAL 9 -

Fuente. Elaboracién propia

3.3.3 Muestreo

Consiste en seleccionar debidamente los componentes o elementos de la muestra
del total de la poblacion que tengan la misma probabilidad de ser escogidos como
un posible resultado dentro de una investigacion, (Hernandez y Carpio, 2019,
pp.76).

Muestreo no probabilistico: Esta técnica de muestreo, nos ayudara a obtener o
seleccionar los resultados dependiendo de la probabilidad en las que puedan ser
favorables para el investigador. Es decir, los elementos que se eligieron o
seleccionaron fueron por la disponibilidad, acceso, conveniencia. Esto quiere decir
gue, no todos los elementos tuvieron las mismas probabilidades de ser elegidas o
seleccionadas (Otzen y Manterola, 2017, pp. 230).

El tipo de muestreo fue no probabilistico ya que la muestra fue tomada por

conveniencia del investigador.

3.4 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

De acuerdo a la investigacion cientifica la técnica de recoleccion de datos se refiere
a los procedimientos, etapas, que a través de ellos se puede generar informaciones
certeras, validas y confiables en una investigacion. Para garantizar una mejor
recoleccion de datos el investigador debe seguir una serie de etapas como, por
ejemplo, ser observador, disponer de tiempo para el andlisis de datos, disponer de
recursos y tener la capacidad para seleccionar las muestras que daran con el

objetivo de la investigacion, (Hernandez y Duana, 2020, pp. 52).
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De acuerdo a lo citado anteriormente la técnica de recoleccion de datos que se

utilizé en el presente trabajo de investigacion fue la observacion directa.

3.4.2 Instrumentos de recoleccion de datos

El instrumento es el dispositivo con el cual se puede generar la informacion. Los
instrumentos de recoleccion de datos deben ser eficaces y confiables, aprobados
y convalidados, pueden ser instrumentos mecénicos, fichas de técnicas,
cuestionarios, guia de observacion estructurada, también se puede contar con
camaras de videos, etc. (Hernandez y Duana, 2020, pp. 52).

De acuerdo a la informacion detallada anteriormente, el instrumento de
recoleccion de datos que se utilizé para el trabajo de investigacion fueron las fichas

técnicas.

Ficha técnica N°1: Andlisis Granulométrico-Grava Triturada (ANEXO N°4)

Ficha técnica N°2: Andlisis Granulométrico-Arena Triturada (ANEXO N°5)

Ficha técnica N°3: Andlisis Granulométrico-Plastico PET (ANEXO N°6)

Ficha técnica N°4: Andlisis Granulométrico-MAC (ANEXO N°7)

Ficha técnica N°5: Disefio de MAC con 5,4% de cemento asfaltico (ANEXO N°8)
Ficha técnica N°6: Contenido Optimo de asfalto (ANEXO N°9)

Ficha técnica N°7: Disefio de MAC convencional-ASTM D-6927 (ANEXO N°10)
Ficha técnica N°8: Andlisis Granulométrico-MAC + PET (ANEXO N°11)

Ficha técnica N°9: Disefio de MAC+ 5% PET-ASTM D-6927 (ANEXO N°12)
Ficha técnica N°10: Disefio de MAC+7% PET-ASTM D-6927 (ANEXO N°13)
Ficha técnica N°11: Disefio de MAC + 5% Yy 7% PET-ASTM D-6927 (ANEXO N°14)
Ficha técnica N°12: Comparativo de resultados MAC + PET (ANEXO N°15)

3.4.2.1 Validez

Se refiere a la medicion, validez, autenticidad del contenido, es decir, se necesita
dar a conocer, sustentar las caracteristicas o rasgos de lo que se quiere estudiar.
Por otra parte, la validez de un instrumento, se puede determinar por una cuestion

de juicios, es decir, el denominado Juicio de Expertos. A través del juicio de
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expertos, se requiere tener conclusiones razonables, seguimiento de técnicas, y
de mejores conjeturas (Posso y Lorenzo, 2020, pp.214).
De acuerdo a la informacion anterior citada, para el presente trabajo de

investigacion se empleo la validez por Juicio de Expertos.

e La validacién de instrumentos por juicio de expertos se encuentra en el
ANEXO N°3.

3.4.2.2 Confiabilidad

La confiabilidad se refiere a cuanta exactitud de los presentan los instrumentos los
cuales nos generan los resultados seleccionados. Es decir, la confiabilidad
representa la exactitud de un puntaje o porcentaje de ensayos o pruebas que se
esta midiendo, (Arispe, Yangali, Guerrero, Lozada, Acuiia y Arellano 2020, pp.80).
De acuerdo a informacion citada anteriormente, en este trabajo de investigacion la
confiabilidad estuvo representada por el certificado de calibracion de los

equipos de laboratorio:

e Certificado de calibracion maquina de abrasion
e Certificado de calibracion balanza de 4100 g

e Certificado de calibracion balanza de 30000 g
e Certificado de calibracion prensa Marshall

e Certificado de calibracion bafio termostatico

e Certificado de calibracion mufla

e Certificado de calibracion comparador cuadrante
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3.5 Procedimientos

El procedimiento o procesamiento de una investigacién debe de seguir un orden
riguroso e eficiente, es decir, aquellas unidades siempre tienen que ser estudiadas
minuciosamente de sus significados, con la Unica finalidad de ser sintetizadas y
gue contribuyan a una mejor obtencién de resultados para mejores soluciones del
problema a estudiado. Por lo tanto, resultan de vital importancia, ya que, un
procedimiento en una investigacion genera seguridad, coherencia y secuencia,
seria imposible encontrar un sentido laboral a toda la investigacion realizada

previamente (Alan y Cortez, 2018, pp.19).

Etapa 1: Recopilacion de materiales

» Plasticos tipo PET reciclado 20 kg
Agregado fino 1m3
Fillers

Agregado grueso 1m3

YV V V V

Cemento asfaltico

Etapa 2: Acondicionamiento de materiales
A) Plastico tipo PET
e Fragmentacion aprox. (1/16”, 1/8”, 1/4”)

e Limpieza del plastico reciclado

Etapa 3: Caracterizacion de los agregados pétreos
A) Agregado Fino

» Granulometria

» Contenido de humedad

» Peso Unitario

» Peso Especifico y Absorcion
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B) Agregado Grueso
» Granulometria
» Contenido de humedad
» Peso Unitario

» Peso Especifico y Absorcion

Etapa 4: Disefio de mezcla asféltica (Método Marshall) ASTM D-6927
A) Proceso mezcla asféltica en caliente
% Dosificacion 0 (D0): 0% PET (P)
% Dosificacién 1 (D1): P+5% PET+95% AP
% Dosificacién 2 (D2): P+7% PET+ 93% AP

Etapa 5: Elaboracion y curado de especimenes (Briquetas-Moldes Marshall)

A) 36 briquetas de 1,250 kg/m3 aprox. para el proceso de mezcla en caliente

% Mezcla con las distintas proporciones de plasticos PET y agregados
pétreos (AP). Se realizara el proceso de mezcla asfaltica agregando su
respectivo aglomerante (cemento asfaltico 60/70).

% Agregar la mezcla en los moldes Marshall y sera compactada mediante
golpes de martillo Marshall. El nimero de golpes dependera del disefio
del trafico vehicular.

% Los numeros de golpes seran de 35, 50 o 75 golpes en ambas caras,
depende de la cantidad de trafico para el cual se disefia el pavimento
(transitabilidad alta=75 golpes).

% Después de compactar las probetas se deja enfriar y se retira del molde.

Etapa 6: Ensayo de especimenes con distintas proporciones de PET
v' Ensayo de la estabilidad: (ASTM D 6927)

Tabla 7. Dosificacion especimenes ensayo de estabilidad

DOSIFICACION N° DE BRIQUETAS PROCESO DE MEZCLA
ASFALTICA
(D0): 0% PET (P) 3 En caliente
(D1): P+ 5% PET+95% AP 3 En caliente
(D2): P+7% PET+93% AP 3 En caliente

Fuente. Elaboracion propia
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v' Ensayo de impermeabilidad: % de vacios (ASTM D 3203)

Tabla 8. Dosificacion especimenes ensayo de impermeabilidad

DOSIFICACION N° DE BRIQUETAS PROCESO DE MEZCLA
ASFALTICA
(D0): 0% PET (P) 3 En caliente
(D1): P+ 5% PET+95% AP 3 En caliente
(D2): P+7% PET+93% AP 3 En caliente

Fuente. Elaboracién propia

v' Ensayo de trabajabilidad: Fluencia (ASTM D 6927)

Tabla 9. Dosificacion especimenes ensayo de trabajabilidad

DOSIFICACION N° DE BRIQUETAS PROCESO DE MEZCLA
ASFALTICA
(D0): 0% PET (P) 3 En caliente
(D1): P+ 5% PET+95% AP 3 En caliente
(D2): P+7% PET+93% AP 3 En caliente

Fuente. Elaboracién propia

3.6 Método de Analisis de datos

El analisis de los datos es un método el cual estd sometido a datos, analisis,

interpretaciones y lecturas, es decir, sigue un proceso para analizar los resultados,

no se puede pensar o analizar recién después de haber procesado todos los datos.

El andlisis de datos esta relacionada al dominio del tema a investigar, ya que, para

obtener los datos, cualquier investigador debera dominar su tema y haber

trabajado con rigurosidad teniendo una idea precisa del analisis que habra de

efectuar antes de comenzar a recolectar datos. A su misma vez, los datos

recolectados u obtenidos serviran para rechazar o afirmar una hipétesis, cuyos

resultados también mostrardn una u otra conclusibn con un buen nivel de

confiabilidad, (Pefia, 2017, pp.30).

El analisis o estadistico descriptivo, tiene como finalidad caracterizar, describir,

extraer y deducir soluciones o conclusiones sobre la muestra de datos segun las

variables estudiadas. Asi mismo, se elaboran tablas, graficos, con la finalidad de

simplificar la dificultad de los datos que intervienen en la distribucién, (Pefa, 2017,

pp.35). De acuerdo a la informacion anterior, se usé el estadistico descriptivo.
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3.7 Aspectos Eticos

Se trabajo estrictamente acatando la ética moral, es decir, todo los resultados
mostrados y procesados seran reales y veredictos, no se alterara ningun dato a
conveniencia del investigador. Cada informacion recopilada para el desarrollo de
la investigacion serd citada adecuadamente, mencionando al autor, fecha de
publicacién, etc., correspondiente de dicha informacion, ya sea este, autores de
tesis, libros, articulos, etc., segin Normas del estilo ISO 690 y 690-2, con la Unica
finalidad de no cometer ningun tipo de plagio y no ser penados, por lo tanto,
ninguna informacién se tomard como propia y estara supervisada por el programa
Tarnitin, el cual mostrara el porcentaje de plagio.

Por otro lado, es obligacién del investigador ser disciplinado y cumplir con todas
las responsabilidades que se presentaran a lo largo de dicha investigacion, el cual,
se contara con la aprobacion de expertos para el desarrollo de ensayos en
laboratorio, los equipos de laboratorio tienen que estar calibrados y se respetaran

cada norma técnica para cada ensayo que se realizara en la investigacion.
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V. RESULTADOS

Los ensayos respecto a la investigacion sobre la incorporacion de plasticos PET en
mezclas asfalticas para mejorar las propiedades fisicas-mecanicas de un
pavimento flexible, se realiz6 en el laboratorio JJ GEOTECNIA SAC, suelo,
concreto y asfalto, el cual se encuentra ubicada en el Jr. La Madrid 264, Asociacion
Los Olivos, San Martin de Porres-Lima o en la Avenida A, Maz. 48, Lot. 17,
Asociacién Armando Villanueva, los Olivos-Lima.

Trabajos previos de laboratorio

Se realizé la recopilacion y acondicionamiento de materiales para el respectivo
control de calidad de los agregados y del plastico PET para el disefio de la mezcla
asféaltica segun el ensayo Marshall (ASTM D-6927). Los agregados pétreos fueron
obtenidos o extraidos de la cantera Christopher “Camion”, el cual se encuentra
ubicada en Carabayllo-Lima.

El laboratorio realizé primeramente la caracterizacion o el control de calidad de los
agregados, tales como agregado grueso, agregado fino y el plastico tipo PET
fragmentado, con la finalidad de ser manipuladas de acuerdo al disefio y
dosificacion respecto a la muestra convencional o tradicional de una mezcla

asfaltica en caliente.
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Tabla 10: Andlisis Granulométrico de Grava Triturada

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM ABERT. mm Peso, g % Retenido; % Acum. | % Pasa
1" 25.400 - - 100.0
3/4" 19.050 - 100.0 Calculos.
1/2" 12.700 1,157.0 35.6 35.6 64.4 Tara L-2
3/8" 9.5625 1,022.0 31.4 67.0 33.0 Peso de Tara 286.00 g
1/4" 6.350 Tara + muestra Humeda 3,557.00 g
N° 4 4.760 993.0 30.5 97.5 2.5 Tara + muestra Seca 3,540.00 g
N° 6 3.360 Contenido de Humedad (%) 0.5%
N° 8 2.380 21.0 0.6 98.1 1.9
N° 10 2.000 60.0 1.8 100.0 0.0 Muestra Seca 3,254.0¢g
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426
N° 50 0.297 Proporciones Agregados.
N° 80 0.177 Agregado Grueso. 97.5 %
N° 100 0.149 Agregado Fino. 25%
N° 200 0.074 0.0 Fino Malla 200. 0.0 %
Fuente: Elaboracion propia.
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3
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<
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&
(@)
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o
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Figura 8: Curva Granulométrica de la Grava Triturada

Interpretacion:

De acuerdo al ensayo de analisis granulométrico por tamizado (ASTM), de la grava

triturada podemos determinar que el 2,5% pasa la malla N°4, siendo este

denominado como agregado fino y el porcentaje retenido acumulado en la malla N°

4 es el 97,5% el cual es denominado como agregado grueso.
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Tabla 11: Gravedad Especificay Absorcién-Agregado Grueso (MTC E206)

AGREGADO GRUESO

MUESTRA | /] 3 4 PROMEDIO
A (Peso demat sat super seeo (enelaie) () 15030 14%5,0
B [Peso el met sa super seco(enelague) (g 95,0 9395
C {Vol dgmasa + ol de vacos (o 58.0 555
D [Peso delmarial secoenlhomo (105°C) (g) 14960 14885
E [Vol.demese 0] 510 59,
F[Pesoespeciontuk basesecs] (g 2681 2680 2680
G [Pesoesectoo buk hasesenec) (0 260 2601 2692
H- {Pesoespecicoaparens (baseseca] (g 2715 27 2113
| ' de ahsorddn 05 04 05

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En el ensayo de la gravedad especifica y absorcion del agregado grueso, donde se
mide la densidad del material en relacion con el agua, se determin6 que el peso
especifico bulk en base seca es igual a 2,680 g/cc, el peso especifico bulk en base
saturada es igual a 2,692 g/cc, el peso especifico aparente en base seca es igual

a 2,713 g/cc y el porcentaje de absorcion es igual a 0.5%.
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Tabla 12: Andlisis Granulométrico de Arena Triturada

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
aSI ABERT. mm Peso, g % Retenido; % Acum. % Pasa
1" 25.400 0 - - 100.0

3/4" 19.050 - - - 100.0 |Calculos.
1/2" 12.700 - - - 100.0 Tara C.4
3/8" 9.525 - - 100.0 Peso de Tara 117.00 g
1/4" 6.350 - - - 100.0 Tara + muestra Humeda 1,170.00 g
N° 4 4.760 75.6 7.2 7.2 92.8 Tara + muestra Seca 1,164.00 g
N° 6 3.360 - - 7.2 92.8 Contenido de Humedad (%) 0.6 %
N° 8 2.380 264.8 25.3 325 67.5

N° 10 2.000 59.6 5.7 38.2 61.8 Muestra Seca 1,047.0¢9
N°16 1.190 152.8 14.6 52.8 47.2

N° 20 0.840 86.7 8.3 61.1 38.9

N° 30 0.590 75.1 7.2 68.3 3.7

N° 40 0.426 63.2 6.0 74.3 25.7

N° 50 0.297 55.8 5.3 79.6 20.4 Proporciones Agregados.

N° 80 0.177 68.1 6.5 86.1 13.9 Agregado Grueso. 72%

N° 100 0.149 44.5 4.2 90.4 9.6 Agregado Fino. 92.8 %

N° 200 0.074 20.3 1.9 92.3 7.7 Fino Malla 200. 0.0%
-200 - 80.5 7.7 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA GRANULOMETRICA

100.0 1" 3/4"1/2g/8" N4 N°10 N°40  N°80  N°200

90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0

20.0 i\G\‘%\G

PORCENTAJE QUE PASA (%)

10.0

0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

Figura 9: Curva Granulométrica de la Arena Triturada
Interpretacion:

De acuerdo al ensayo de analisis granulométrico por tamizado (ASTM), de la arena
triturada podemos determinar que el 7,2% es el porcentaje retenido acumulado por
la malla N°4, siendo este denominado como agregado grueso y el porcentaje que

pasa la malla N° 4 es el 92,8% el cual es denominado como agregado fino.
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Tabla 13: Gravedad Especificay Absorcién-Agregado Fino (MTC E206)

AGREGADO FINO

MUESTRA 1 2 3 4 PROMEDIO
A (Peso del mat sat. supert Secofenelaire) (g)] 500,00 50000
B |Peso fiola calbrada con agua O] 65418 654.18
C [Pesofiolaconagua+pesodeimatsss. (9)|  1154.18 115418
D |Pesodelmat +pesofola + H20 O 9628 97.00
E - |Vol .demasa tiol. de vacios (cc) 18790 18718
F [Pesomatsecoenelhomo(i05°C) (o) | 49432 495.20
G {\oldemase { 18220 18238
W [Pesoespecticobulk baseseca) — (glec)| 2631 2.646 6%
| [Pesoespectico bulk (base saurade]  (gJec)| 2661 2671 2,666
J [Pesoespecicoaparente (base seca  (glecf] 2713 2115 A
K [% de absorcion 11 10 11

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

En el ensayo de la gravedad especifica y absorcion del agregado fino, donde se
mide la densidad del material en relacion con el agua, se determin6 que el peso
especifico bulk en base seca es igual a 2,638 g/cc, el peso especifico bulk en base
saturada es igual a 2,666 g/cc, el peso especifico aparente en base seca es igual

a 2,714 g/cc y el porcentaje de absorcion es igual a 1.1%.
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PET FRAGMENTADO
Tabla 14: Andlisis Granulométrico de Plastico Tipo PET Fragmentada

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
— ABERT. mm Peso, g % Retenidoi % Acum. | % Pasa
1" 25.400 - - - 100.0

3/4" 19.050 - - - 100.0 Calculos.
172" 12.700 - - - 100.0 Tara A-1
3/8" 9.525 - - - 100.0 Peso de Tara 120.00 g
1/4" 6.350 - - - 100.0 Tara + muestra Humeda 37179
N° 4 4.760 44.7 17.8 17.8 82.2 Tara + muestra Seca 371.7¢g
N° 6 3.360 - - 17.8 82.2 Contenido de Humedad (%) 0.0 %
N° 8 2.380 129.9 51.6 69.4 30.6

N° 10 2.000 225 8.9 78.3 21.7 Muestra Seca 251.7¢9
N°16 1.190 35.8 14.2 92.5 7.5

N° 20 0.840 9.2 3.7 96.2 3.8

N° 30 0.590 4.8 1.9 98.1 1.9

N° 40 0.426 2.7 11 99.1 0.9

N° 50 0.297 1.2 0.5 99.6 0.4 Proporciones Agregados.

N° 80 0.177 0.7 0.3 99.9 0.1 Agregado Grueso. 17.8 %

N° 100 0.149 0.1 0.1 99.9 0.1 Agregado Fino. 82.2 %

N° 200 0.074 0.1 0.0 100.0 0.0 Fino Malla 200. 0.0 %
-200 - 0.0 0.0 100.0

Fuente: Elaboracion propia.

CURVA GRANULOMETRICA

8" N°4 N°10 N°40  N°80 N°200

100.0 1" 3/4"1/2

—90.0
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
30.0
20.0
10.0

0.0 0—00 ¢

100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
ABERTURA MALLA (mm)

PORCENTAJE QUE PASA (%

Figura 10: Curva Granulométrica del Plastico Tipo PET Fragmentada

Interpretacion:

De acuerdo al ensayo de andlisis granulométrico por tamizado (ASTM), de plastico
tipo PET fragmentada podemos determinar que el 17,8% es el porcentaje retenido
acumulado por la malla N°4, siendo este denominado como agregado grueso y el
porcentaje que pasa la malla N° 4 es el 82,2% el cual es denominado como

agregado fino.
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MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE-MAC (ASTM D-6927)
Tabla 15: Andlisis Granulométrico de MAC (ASTM D-6927)

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO 1 2 3
ASTM Grava Arena Ll
ABERT. mm ) A [PIET Filler % Pasa % Pasa % Pasa
triturada triturada
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
/2" 12.700 64.4 100.0 100.0 100.0 80.0 100.0
3/8" 9.525 33.0 100.0 100.0 100.0 70.0 88.0
/4" 6.350
N° 4 4.760 25 92.8 82.2 100.0 51.0 68.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 0.0 61.8 21.7 100.0 38.0 52.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 0.0 25.7 0.9 98.0 17.0 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177 0.0 13.9 0.1 96.0 8.0 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 0.0 7.7 0.0 90.0 4.0 8.0
-200
Mezcla de agregados
Mezcla N° 01
Mezcla N° 02
Mezcla N° 03
Fuente: Elaboracién propia.
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1" N°50 N°200
90.0
)
= 80.0
<
(%}
2 70.0
w 60.0
)
d 50.0
o]
< 40.0
E .
w 30.0
2
O 20.0
a
10.0
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA MALLA (mm)
Figura 11: Curva Granulométrica de MAC (ASTM D-6927)

Interpretacion:

Se realiz6 03 disefios de mezcla asfaltica en caliente (MAC) para la elaboracion de
las briquetas, es decir para la mezcla convencional, para la mezcla con 5% de PET
y para la mezcla con 7% de PET. En el andlisis granulométrico de agregados para
el disefio de mezcla se determiné que para la mezcla N°01, el cual corresponde al
disefio de mezcla convencional, la dosificacion de materiales corresponde a la

grava triturada en un 30%, la arena triturada en un 69,5% y el filler en un 0.5%.

35



METODO ILLINOIS-MARSHALL MODIFICADO

Tabla 16: Datos de las Proporciones de Mezclas Marshall Modificado

GRAVA TRITURADA TM 3/4” ARENA TRITURADA FILLER
30% 69.5% 0.5%
GOLPES N° 75 75 75 75
CEMENTO ASFALTICO % 45 5.0 5.5 6.0
P.U. DE BRIQUETA kg/m3 2.335 2.357 2.369 2.368
VACIOS % 6.8 5.4 4.1 3.4
V.M.A. % 15.9 15.6 15.6 16.1
V.LLC.A % 57.4 65.3 73.7 79.1
POLVO / ASFALTO % 15 1.3 1.2 1.1
FLUJO 0.017,0.25mm 11 13 14 15
ESTABILIDAD KN 9.7 11.0 12.2 11.5
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3421 3474 3559 3129

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Para determinar el contenido Optimo de asfalto se realiz6 04 mezclas asfalticas

convencionales en caliente por el Método lllinois-Marshall Modificado, por ende, se

utilizo diferentes proporciones de asfalto modificado con polimeros (SBS). Para

cada mezcla se realiz6 03 briquetas como minimo con la finalidad de obtener un

resultado promedio mas confiable. La proporcion de asfalto modificado con

polimeros y los resultados de las mezclas Marshall son los siguientes:

1. Marshall con 4,5% de asfalto: de pudo determinar que el porcentaje de

vacios es igual a 6,8%, el flujo es igual a 11 mm, la estabilidad es igual 9,7

KN y la relacion estabilidad/flujo es igual a 3421 kg/cm.

2. Marshall con 5,0% de asfalto: de pudo determinar que el porcentaje de

vacios es igual a 5,4%, el flujo es igual a 13 mm, la estabilidad es igual 11

KN y la relacion estabilidad/flujo es igual a 3474 kg/cm.

3. Marshall con 5,5% de asfalto: de pudo determinar que el porcentaje de

vacios es igual a 4,1%, el flujo es igual a 14 mm, la estabilidad es igual 12,2

KN y la relacion estabilidad/flujo es igual a 3559 kg/cm.

4. Marshall con 6,0% de asfalto: de pudo determinar que el porcentaje de

vacios es igual a 3,4%, el flujo es igual a 15 mm, la estabilidad es igual 11,5

KN y la relacion estabilidad/flujo es igual a 3129 kg/cm.
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Tabla 17: Caracteristicas Marshall Modificado

PARAMETRO DE DISENO UNIDADES
GOLPES N° 75
CEMENTO ASFALTICO % 5.30
P.U. DE BRIQUETA kg/m3 2.360
VACIOS % 4.8
V.M.A. % 15.8
V.LL.C.A % 69.4
POLVO/ASFALTO % 1.24
FLUJO 0.017,0.25mm 13.2
ESTABILIDAD KN 11.67
ESTABILIDAD/FLUJO kg/cm 3526.2

Fuente: Elaboracion propia.

% OPTIMO

75

2.368
4.2
15.6
73.4
1.18
13.7
12.21
3571

75
5.70
2.365
4.0
16.0
74.9
1.13
14.1
11.96

3388.1

ESPECIFICACION
EG 2013

75

14

06-1.3
8-14
Min. 8,15
1700 - 4000

CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE

% Asfalto Modificado con Polimero

% Asfalto Modificado con Polimero

PESO UNITARIO VACIOS
y = -0.0226x2 + 0.2589x + 1.6295 y = 0.4655x2 - 7.1438x + 29.442
2.420 8.0
2.400 7.0 @\
2.380 6.0 N\
2.360 /’ y 50 \\
2.340 7 4.0 \\
2.320 3.0
2.300 2.0
2.280 1.0
4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5
% Asfalto Modificado con Polimero 9
V.M.A. VACOS LLENOS C.A.
y = 0.8163x2 - 8.4443x + 37.387 y = -2.5673x2 + 41.511x - 77.187
16.6 85.0
16.4 80.0
16.2 \ 75.0 /
16.0 \ /i 70.0 //
15.8 \\ 65.0 /1
15.6 e 60.0
7
15.4 55.0
15.2 50.0
4.0 a5 50 55 60 6.5 4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5

Figura 12: Curvas de Energia de Compactacién Constante
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VACOS LLENOS C.A. POLVO / ASFALTO
y =-2.5673x2 + 41.511x - 77.187 1.60
85.0
1.50 p
80.0
P 1.40 N
75.0 \
/ 1.30 =
70.0 v \
65.0 p. 1.20 \
/ 1.10
60.0
7 ™
55.0 1.00
50.0 0.90
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 4.0 45 50 L} AN 6.5
% Asfalto Modificado con Polimero % Asfalto Modificado con Polimero
ESTABILIDAD
y =-2.2695x% + 33.613x2 - 162.89x + 268.9
14.0
13.0
12.0 \\
11.0
10.0 e
9.0
8.0
7.0
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5

% Asfalto Modificado con Polimero

Figura 12: Curvas de Energia de Compactacién Constante

Interpretacion:

A través de las caracteristicas Marshall Modificado se determiné el porcentaje mas

optimo de cemento asfaltico para el disefio de mezcla asfaltica convencional en

caliente. De las 04 mezclas Marshall modificados con diferentes porcentajes de

asfalto que se muestra en la Tabla 16, la mezcla mas 6ptima es el Marshall con

5,5% de asfalto modificado con polimero, ya que esta proporcion de asfalto cumple

con mayor satisfaccion los parametros de disefio Marshall respecto a las

especificaciones EG 2013. Respecto a la mezcla convencional se tiene el siguiente

resumen:

1. La dosificacion de agregados para la mezcla asfaltica convencional en

caliente comprende el 30% de grava triturada, el 69,5% de arena triturada,

el 0,5% de filler y el porcentaje éptimo de asfalto es equivalente a 5,5%.

2. El porcentaje de vacios para la mezcla convencional es igual a 4,2%, el flujo

es igual a 13,7mm, la estabilidad es igual a 12,21 KN y la relacion

estabilidad/flujo es igual a 3571 kg/cm.
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DOSIFICACION DE MAC CON 5% Y 7% DE TEREFTALATO DE
POLIETILENO (PET)

Tabla 18: Andlisis Granulométrico de MAC con PET (ASTM D-6927)

— ANALISIS GRANULOMETRICO 1 2 3
ASTM Grava Arena ; MS-2
ABERT. mm triturada writurada PET Filler % Pasa % Pasa % Pasa
1" 25.400
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
12" 12.700 64.4 100.0 100.0 100.0 80.0 100.0
3/8" 9.525 33.0 100.0 100.0 100.0 _ 70.0 88.0
14" 6.350
N° 4 4.760 25 92.8 82.2 100.0 51.0 68.0
N° 6 3.360
N° 8 2.380
N° 10 2.000 0.0 61.8 21.7 100.0 38.0 52.0
N°16 1.190
N° 20 0.840
N° 30 0.590
N° 40 0.426 0.0 25.7 0.9 98.0 17.0 28.0
N° 50 0.297
N° 80 0.177 0.0 13.9 0.1 96.0 8.0 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 0.0 7.7 0.0 90.0 4.0 8.0
-200
Mezcla de agregados
Mezcla N° 02
Mezcla N° 03
Fuente: Elaboracién propia.
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1" N°8 N°50 N°200
90.0
< 80.0
g 70.0
S 60.0
5 50.0
S .
= 40.0
E 30.0
S 200
g 100
0.0
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

ABERTURA MALLA (mm)

Figura 13: Curva Granulométrica de MAC con PET (ASTM D-6927)

Interpretacion:

En el analisis granulométrico de agregados para el disefio de mezcla asfaltica con
PET se determind que para la mezcla N°01, el cual corresponde al disefio de
mezcla convencional, la dosificacion de agregados corresponde a la grava triturada
en un 30%, la arena triturada en un 69,5% y el filler en un 0.5%. Para la mezcla
N°02, mezcla asféltica con 5% de PET, se utilizé la grava triturada en un 30%, la

arena triturada en un 64,5% vy el filler en un 0.5%. Para la mezcla N°03, mezcla

39



asfaltica con 7% de PET, se utilizé la grava triturada en un 30%, la arena triturada
en un 62,5% vy el filler en un 0.5%. La porcién del porcentaje de plastico PET que
se adicion6 en la mezcla asfaltica fue como reemplazo del peso total de la arena

triturada.

MEZCLA MARSHALL CON 5% DE PET

Tabla 19: Estabilidad Marshall con 5% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 5% DE PET

ESTABILIDAD (kg)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03
1069 1038 1082
Fuente: Elaboracion propia.

ESTABILIDAD (5% PET)

1090 1082

1080 1069
1070

1060
1050 1038
1040
1030
1020
1010

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03

Figura 14: Estabilidad con 5% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el ensayo de estabilidad
Marshall de la mezcla asfaltica en caliente adicionando 5% de PET se pudo
determinar que, la briqueta 01 tiene una estabilidad de 1069 kg, la briqueta 02 tiene
una estabilidad de 1038 kg y la briqueta 03 tiene una estabilidad de 1082 kg. A
través de los ensayos de estabilidad de las 03 briquetas se determind la estabilidad

promedio de 1063 kg.
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Tabla 20: Impermeabilidad con 5% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 5% DE PET

% DE VACIOS (%)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03
4.9 5.2 51

Fuente: Elaboracion propia.

% DE VACIOS (5% PET)

5.2 >.2

5.15
5.1
5.05

53

4.95 4.9
4.9

4.85
4.8
4.75

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03

Figura 15: Impermeabilidad con 5% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el ensayo de
impermeabilidad (% de vacios) de la mezcla asféaltica en caliente adicionando 5%
de PET se pudo determinar que, la briqueta 01 tiene un porcentaje de vacios de
4,9%, la briqueta 02 tiene un porcentaje de vacios de 5,1% y la briqueta 03 tiene
un porcentaje de vacios de 5,1%. A través de los ensayos de impermeabilidad de

las 03 briquetas se determind que el porcentaje de vacios promedio es de 5,1%.
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Tabla 21: Trabajabilidad con 5% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 5% DE PET

FLUJO 0,01” (0.25mm)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03
15 15 15

Fuente: Elaboracion propia.

FLUJO (5% PET)

16 15 15 15
14

12

10

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03

Figura 16: Trabajabilidad con 5% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el ensayo de trabajabilidad
(flujo Marshall) de la mezcla asfaltica en caliente adicionando 5% de PET se pudo
determinar que, la briqueta 01 tiene un valor de fluencia 15 mm, la briqueta 02 tiene
una fluencia de 15 mm y la briqueta 03 tiene una fluencia de 15 mm. A través de
los ensayos de trabajabilidad (flujo) de las 03 briquetas se determiné que el flujo

Marshall promedio es de 15 mm.
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MEZCLA MARSHALL CON 7% DE PET
Tabla 22: Estabilidad Marshall con 7% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 7% DE PET

ESTABILIDAD (kg)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03
968 955 973

Fuente: Elaboracion propia.

ESTABILIDAD (7% PET)
875 975
970 968
965

960
955

£55
950

945

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03

Figura 17: Estabilidad con 7% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el ensayo de estabilidad
Marshall de la mezcla asféltica en caliente adicionando 7% de PET se pudo
determinar que, la briqueta 01 tiene una estabilidad de 968 kg, la briqueta 02 tiene
una estabilidad de 955 kg y la briqueta 03 tiene una estabilidad de 973 kg. A través
de los ensayos de estabilidad de las 03 briquetas se determind la estabilidad

promedio de 965 kg.
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Tabla 23: Impermeabilidad con 7% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 7% DE PET
% DE VACIOS (%)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02
6.2 6.2
Fuente: Elaboracion propia.

% DE VACIOS (7% PET)

6.2 6.2 6.2

6.15

6.1
6.1

BRIQUETA 03
6.1

6.05

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02 BRIQUETA 03

Figura 18: Impermeabilidad con 7% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el

ensayo de

impermeabilidad (% de vacios) de la mezcla asfaltica en caliente adicionando 7%

de PET se pudo determinar que, la briqgueta 01 tiene un porcentaje de vacios de

6,2%, la briqueta 02 tiene un porcentaje de vacios de 6,2% Yy la briqueta 03 tiene

un porcentaje de vacios de 6,1%. A través de los ensayos de impermeabilidad de

las 03 briquetas se determind que el porcentaje de vacios promedio es de 6,2%.
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Tabla 24: Trabajabilidad con 7% de PET
MEZCLA MARSHALL CON 7% DE PET

FLUJO 0,01” (0.25mm)

BRIQUETA 01 BRIQUETA 02
15 16

Fuente: Elaboracion propia.

FLUJO (7% PET)
16 16 16
i85.5
15
15
14.5

BRIQUETA 03
16

BRIQUETA 01 BRIQUETA02  BRIQUETA 03

Figura 19: Trabajabilidad con 7% de PET para 03 Briquetas

Interpretacion:

Segun los resultados obtenidos en el laboratorio sobre el ensayo de trabajabilidad

(flujo Marshall) de la mezcla asfaltica en caliente adicionando 7% de PET se pudo

determinar que, la briqueta 01 tiene un valor de fluencia 15 mm, la briqueta 02 tiene

una fluencia de 16 mm y la briqueta 03 tiene una fluencia de 16 mm. A través de

los ensayos de trabajabilidad (flujo) de las 03 briquetas se determin6 que el flujo

Marshall promedio es de 15,7 mm.
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Resumen de resultados de ensayos Marshall

OBJETIVO ESPECIFICO 1:

Evaluar de qué manera influye la incorporacion del sistema PET como reemplazo
en un 5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas para
mejorar la estabilidad de un pavimento flexible.

Tabla 25: Resultados de Ensayos de Estabilidad Marshall
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS-MARSHALL MODIFICADO

MAC CONVENCIONAL 5% PET 7% PET
ESTABILIDAD MARSHALL 12.2 10.6 9.7

Fuente: Elaboracién propia.

ESTABILIDAD MARSHALL

14
12.2

12 10.6 9.7
10 )

8

6

4

2 —

0

CONVENCIONAL 5% PET 7% PET

Figura 20: Estabilidad Marshall para los 03 Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente

Interpretacion:

Segun los resultados sobre el ensayo de estabilidad Marshall de la mezcla asfaltica
en caliente por el método lllinois-Marshall modificado, en la mezcla convencional
se obtuvo una estabilidad de 12,2 KN, en la mezcla incorporando 5% de PET se
obtuvo una estabilidad de 10,6 KN y en la mezcla incorporando 7% de PET se
obtuvo una estabilidad de 9,7 KN. En conclusién, se evaluo6 que, al incorporar mayor
porcentaje de PET la estabilidad disminuye respecto a la mezcla convencional, por
ende, la cohesién de la mezcla disminuye, lo que podria generar agrietamientos por
fatiga, desprendimiento de la carpeta asfaltica, ahuellamientos y ondulaciones en

el pavimento flexible los cuales son ocasionas por las cargas de transito.
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OBJETIVO ESPECIFICO 2:
Determinar de qué manera influye la incorporacion del sistema PET como
reemplazo en un 5% y 7 % del peso total del agregado fino sobre las mezclas

asfalticas para mejorar la impermeabilidad de un pavimento flexible.

Tabla 26: Resultados de Ensayos de Impermeabilidad (% de Vacios)
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS-MARSHALL MODIFICADO

MAC CONVENCIONAL 5% PET 7% PET
% DE VACIOS 4.2 5.1 6.2

Fuente: Elaboracién propia.

% DE VACIOS

4 6.2

6 5.1

5

4

3

2

1

0

CONVENCIONAL 5% PET 7% PET

Figura 21: Impermeabilidad para los 03 Disefio de Mezclas Asfalticas en Caliente

Interpretacion:

Segun los resultados del ensayo de impermeabilidad (% de vacios) de la mezcla
asféltica en caliente (método lllinois-Marshall modificado), en la mezcla
convencional se obtuvo 4,2% de vacios, en la mezcla con 5% de PET se obtuvo
5,1% de vacios y en la mezcla con 7% de PET se obtuvo 6,2% de vacios. En
conclusién, se determiné que, al incorporar mayor porcentaje de PET los
porcentajes de vacios se incrementan respecto a la mezcla convencional y a su vez
se encuentran fuera del parametro de disefio Marshall, por ende, una alta
permeabilidad en las mezclas puede generar la infiltracidon de agua y aire en el
pavimento provocando el envejecimiento y la desintegracion rapida de la carpeta
asféltica, desprendimiento del asfalto con el agregado y una baja estabilidad en el

pavimento.
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OBJETIVO ESPECIFICO 3:
Evaluar de qué manera influye la incorporacion del sistema PET como reemplazo
en un 5% y 7 % del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas para

mejorar la trabajabilidad de un pavimento flexible.

Tabla 27: Resultados de Ensayos de Trabajabilidad (Flujo Marshall)
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS-MARSHALL MODIFICADO
MAC CONVENCIONAL 5% PET 7% PET
FLUJO 0,01", 0,25mm 13,7 15,0 15,7

Fuente: Elaboracién propia.

FLUJO MARSHALL

16 15%

i15.5 15.0
15

14.5
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CONVENCIONAL 5% PET 7% PET

Figura 22: Trabajabilidad para los 03 Disefio de Mezclas Asfélticas en Caliente

Interpretacion:

Segun los resultados sobre el ensayo de trabajabilidad (Flujo Marshall) de la mezcla
asfaltica en caliente por el método lllinois-Marshall modificado, en la mezcla
convencional se obtuvo un valor de fluencia de 13,7 mm, en la mezcla incorporando
5% de PET se obtuvo una fluencia de 15,0 mmy en la mezcla incorporando 7% de
PET se obtuvo una fluencia de 15,7 mm. En conclusién, se evaluo que, al incorporar
mayor porcentaje de PET el flujo Marshall se incrementa respecto a la mezcla
convencional y a su vez se encuentran fuera del parametro de disefio Marshall, por
ende, la mezcla asféltica resulta mas viscosa y plastica, generando la disminucién
de la friccién en el pavimento, deterioro en la carpeta asfaltica en un periodo de
tiempo corto, los cuales son ocasionas por las cargas de transito y el cambio de

temperatura ambiente.
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Contrastacion de las Hipotesis

HIPOTESIS GENERAL: La incorporacién de plasticos PET fragmentados en
mezclas asfalticas en caliente influyen de manera positiva en las propiedades

fisicas-mecanicas de un pavimento flexible, Av. Marginal, Pichanaqui 2022.

Segun los resultados del ensayo de las propiedades de la mezcla asféltica en
caliente, la incorporacién de plasticos PET fragmentados como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en caliente
no influyen positivamente en la estabilidad, impermeabilidad y trabajabilidad de
un pavimento flexible, ya que los resultados en los ensayos fueron desfavorables y
no cumplen con los parametros de disefio de mezclas Marshall, por lo tanto, se

descarta la hipétesis general.

HIPOTESIS ESPECIFICO 1: La incorporacion de plasticos PET fragmentados
como reemplazo en un 5%y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas
asfalticas en caliente influyen de manera positiva en la estabilidad de un pavimento

flexible.

Segun los resultados de los ensayos en laboratorio sobre las mezclas asfalticas en
caliente, la incorporacién de plasticos PET fragmentados como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en caliente
no influyen positivamente en la estabilidad de un pavimento flexible, ya que, a
mayor porcentaje de PET la estabilidad disminuye respecto a la mezcla

convencional, por lo tanto, se descarta la hipotesis especifico 1.

HIPOTESIS ESPECIFICO 2: La incorporacién de plasticos PET fragmentados
como reemplazo en un 5%y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas
asfalticas en caliente influyen de manera positiva en la impermeabilidad de un

pavimento flexible.

Segun los resultados de los ensayos en laboratorio sobre las mezclas asfalticas en

caliente, la incorporacion de plasticos PET fragmentados como reemplazo en un

49



5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en caliente
no influyen positivamente en la impermeabilidad de un pavimento flexible, ya que
los % de vacios son més altos respecto a la mezcla convencional y no cumplen con
los parametros de disefio Marshall, por lo tanto, se descarta la hipétesis especifico
2.

HIPOTESIS ESPECIFICO 3: La incorporacion de plasticos PET fragmentados
como reemplazo en un 5% y 7%del peso total del agregado fino sobre las mezclas
asfalticas en caliente influyen de manera positiva en la trabajabilidad de un

pavimento flexible.

Segun los resultados de los ensayos en laboratorio sobre las mezclas asfalticas en
caliente, la incorporaciéon de plasticos PET fragmentados como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en caliente
no influyen positivamente en la trabajabilidad de un pavimento flexible, ya que,
respecto a la mezcla convencional los flujos se incrementan desfavorablemente al
adicionar mayor porcentaje de PET y no cumplen con los parametros de disefio

Marshall, por lo tanto, se descarta la hipotesis especifico 3.

Tabla 28: Caracteristicas de Disefio Marshall Modificado
ESPECIFICACION MTC

PARAMETRO DE DISENO UNIDADES EG 2013 (Seccidn 423)
GOLPES N° 75
VACIOS % 3-5
V.M.A. % 14
POLVO / ASFALTO % 06-1.3
FLUJO 0.017,0.25mm mm 8-14
ESTABILIDAD KN Min. 8,15
ESTABILIDAD/FLUJO kg/lcm 1700 - 4000

Fuente: Elaboracién propia.

Interpretacion:

A través de las caracteristicas de disefio Marshall podemos determinar y comparar
el rango de valores para el disefio de las mezclas asfalticas. Estos valores nos
indican que, para la elaboracién de una briqueta con 75 golpes, el porcentaje de
vacios debe ser de 3% a 5%, el flujo debe estar entre 8 mm a 14 mm y la estabilidad

debe ser como minimo 8,15 KN. En conclusion, si una mezcla de asfalto no cumple
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con estas caracteristicas quiere decir que, la mezcla puede ser inestable,
demasiada flexible o viscosa, susceptible al paso del aire o agua, y podria

generarse deformaciones con el pasar del tiempo.

Tabla 29: Dosificacion de Mezcla de Agregados

AGREGADOS UNID. MAC 5% PET 7% PET TIPO DE % OPTIMO
CONV. ASFALTO DE ASFALTO
GRAVA TRITURADA TM 3/4” % 30,0 30,0 30,0
ARENA TRITURADA % 69,5 64,5 62,5
PET % 0,0 5,0 7,0
PEN 60/70 55
FILLER % 0,5 0,5 0,5

Fuente: Elaboracion propia.

Interpretacion:

Para el disefio de las 03 mezclas asféalticas en caliente de determino las siguientes
dosificaciones de agregados, para la mezcla N°01 (convencional) se utilizé 30% de
grava triturada, 69,5% de arena triturada y 0,5% de filler, en la mezcla N°02 (5%
PET) se utilizé 30% de grava triturada, 64,5% de arena triturada y 0,5% de filler, y
para la mezcla N°03 (7% PET) se utilizé 30% de grava triturada, 62,5% de arena
triturada y 0,5% de filler. Para las 03 mezclas Marshall se usé el tipo de asfalto PEN
60/70 (< 2000 MSNM) y el contenido optimo fue de 5,5%.
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V. DISCUSION

Discusiéon general: Rojas (2019), en su investigacion sobre el disefio de un
pavimento flexible modificado con la incorporacién de plastico PET reciclado, sus
resultados determinaron que el 6ptimo porcentaje de PET en la mezcla asféltica es
6% Yy el porcentaje éptimo de cemento asféltico es 6,7%, ya que, los valores de las
propiedades como la estabilidad y flujo fueron positivos y mejoraron respecto a la
mezcla asfaltica convencional cumpliendo con los parametros establecidos en la
norma del MTOP, a excepcion del porcentaje de vacios ya que este valor aumenta
respecto a la mezcla asfaltica convencional y no cumple con la norma establecida.
Segun los resultados y considerando el 6% como porcentaje 6ptimo de PET para
modificar mezclas asfalticas, en la presente investigacion se incorporo un 5%y 7%
de plastico PET como reemplazo del peso total del agregado fino sobre las mezclas
asfalticas y un 5,5% de cemento asfaltico, con la finalidad de mejorar la estabilidad,
fluencia y % de vacios, obteniendo como resultado que al incorporar mayor
porcentaje de PET los valores de dichas propiedades resultan negativas y
desfavorables respecto a la mezcla asfaltica convencional, y no cumplen con las
caracteristicas de disefio Marshall especificado en norma del MTC EG 2013. En
conclusiéon, a pesar de adicionar similares porcentajes de PET en las mezclas
asfalticas en ambas investigaciones, existen diferencias de resultados, ya que en
ambas investigaciones podria influir la variacion de la altitud del lugar donde se
desarrollo las investigaciones, el tamafio granulométrico de los agregados, el tipo
y porcentaje de cemento asfaltico, la temperatura de compactacion de la mezcla,
etc., por lo tanto, en la presente investigacion se tendria que disminuir el porcentaje

de PET hasta obtener un disefio 6ptimo de mezcla asfaltica.

Discusién 1: Cornejo y Lamifia (2018), en su investigacién donde su objetivo fue
mejorar las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asfaltica en caliente al
adicionar plastico PET como reemplazo del agregado fino, sus resultados permiten
establecer que el porcentaje 6ptimo de PET en la mezcla asfaltica es 5% vy el

porcentaje 6ptimo de cemento asféltico es 7,2%, ya que el valor de la estabilidad
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aumenta en 0.62 KN respecto a la mezcla convencional (15.22 KN), el cual soporta
mayores cargas de transito, este aumento positivo cumple con los requisitos
establecido por el MTOP (estabilidad minima 8,005 KN). Sin embargo, los
resultados del flujo son desfavorables, obteniéndose para la mezcla asféltica
convencional 17 mm y para la mezcla asfaltica con PET 19 mm el cual superan el
maximo valor permitido por el MTOP (8mm a 14mm).

Para mejorar este valor desfavorable que se obtuvo en la fluencia de la mezcla
asfaltica, en la presente investigacion se incorporé un 5% y 7% de plastico PET
como reemplazo del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas y un
5,5% de cemento asfaltico. Obteniendo como resultado en comparacién con el
antecedente en discusion, al agregar 5% de PET la estabilidad (cohesion)
disminuye en 1,6 KN y al agregar 7% de PET la estabilidad disminuye en 2,5 KN
respecto a la mezcla convencional (12,2 KN), por ende, la mezcla podria ser mas
susceptible a la deformacién por fatiga a través de las cargas de transito, sin
embargo, estos los valores de la estabilidad llegan a cumplir con el parametro de
disefio Marshall de la norma técnica del MTC EG (2013) que se muestran en la
tabla 30. En conclusion, a pesar de usar los mismos porcentajes de PET en las
mezclas asfalticas en ambas investigaciones, existen diferencias de resultados ya
gue en ambas investigaciones influye la variacion de la altitud del lugar donde se
desarroll6 las investigaciones, influye el tipo y el porcentaje de cemento asfaltico
gue se adiciono en la mezcla asfaltica, ya que el tipo de cemento asfaltico varia de
acuerdo a la elevacion del lugar, teniendo en la presente investigacion una altitud
de la poblacion que no supera los 2000 m.s.n.m (C.A PEN 60/70) y en el
antecedente la altitud de la poblacion supera los 2500 m.s.n.m. (C.A PEN 85/100).

Tabla 30: Parametros de disefio Marshall
CARACTERISTICAS DE DISENO MARSHALL MODIFICADO

ESTABILIDAD MARSHALL (KN)

ESPECIFICACION TECNICA MAC MAC CON5%  MAC CON 7% TIPO DE ASFALTO
EG 2013 (MTC) CONV. PET PET
MIN. 8,15 KN 12,2 10,6 9,7 PEN 60/70

Fuente: Elaboracién propia.
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Discusién 2: Lopez (2020), en su investigacion tiene como objetivo evaluar el
comportamiento de las propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica al
modificarlo con plastico PET reciclado, el autor optd por adicionar el 1% y 2% de
PET en la mezcla asfaltica ya que los resultados de la estabilidad aumentan en un
5% respecto a la mezcla convencional y cumplen con el requisito de la norma Invias
(2013). Sin embargo, al adicionar 1% y 2% de PET los porcentajes de vacios de la
mezcla asfaltica aumentaron 3 veces mas respecto a la mezcla asfaltica
convencional, llegando a sobrepasar el 8% de vacios el cual este valor supera lo
establecido en la norma Invias (2013).

En la presente investigacion se incorpord porcentajes mas elevados de plastico
PET, con la finalidad de influenciar y mejorar tanto la estabilidad y los porcentajes
de vacios de la mezcla asfaltica, ya que en el antecedente los valores del % de
vacios fueron desfavorables. Se incorporé un 5% y 7% de plastico PET como
reemplazo del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas, obteniendo
como resultado que, al adicionar 5% de PET los vacios en la mezcla aumentan en
0,9% vy al adicionar 7% de PET los vacios aumentan en 2,0% respecto al % de
vacios de la mezcla convencional (4,2%), por ende, una alta permeabilidad puede
ocasionar la infiltracion de agua y aire en el pavimento ocasionando la rapida
desintegracion de la carpeta asféaltica. Estos resultados de la impermeabilidad
superan los requisitos del parametro de disefio Marshall de la norma técnica del
MTC EG (2013) que se muestran en la tabla 31. En conclusion, a pesar de
incorporar mayores porcentajes de PET (5% y 7%) sobre las mezclas asfélticas en
comparacion con el antecedente (1% y 2%), en ambas investigaciones los
resultados sobre el porcentaje de vacios fueron desfavorables ya que aumentan su
valor respecto a la mezcla convencional. Para los autores Quesada, Raposeiras y
Olavarria (2019) en su investigacion donde su objetivo fue determinar la influencia
en las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asféaltica en caliente al adicionar
plasticos PET, los resultados respecto al porcentaje de vacios al adicionar 6% de
PET también fueron desfavorables. Por ende, este incremento de vacios puede ser
influenciada por la baja adhesion y cohesion entre los agregados y el cemento
asféltico, asi como también puede ser influenciada por el tamafio granulométrico

no 6ptimo de los agregados y plastico PET sobre la mezcla de asfalto.

54



Tabla 31: Pardmetros de disefio Marshall
CARACTERISTICAS DE DISENO MARSHALL MODIFICADO

% DE VACIOS
ESPECIFICACION TECNICA MAC MACCON5% = MAC CON 7% TIPO DE ASFALTO
EG 2013 (MTC) CONV. PET PET
3-5 4,2 51 6,2 PEN 60/70

Fuente: Elaboracion propia.

Discusién 3: Luque (2018), en su investigacion su objetivo fue analizar la
influencia en las propiedades fisicas-mecanicas de la mezcla asféltica al incorporar
plasticos PET, cuyos resultados permitieron establecer que el porcentaje éptimo de
PET en la mezcla de asfalto es 6,7%, ya que el valor de la estabilidad aumenta en
0.20 KN respecto a la mezcla asfaltica convencional (12 KN) y el valor del flujo
disminuye en 1lmm respecto a la mezcla asféaltica convencional (13mm), mejorando
su trabajabilidad y friccion en el pavimento, estos resultados cumplen con el
parametro de disefio Marshall de la norma del MTC EG-2013.

A partir de los buenos resultados obtenidos en el antecedente al adicionar 6,7% de
PET, en la presente investigacion se decidio incorporar un 5% y 7% de plasticos
PET como reemplazo del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas,
para obtener mejores resultados en la estabilidad, flujo y % de vacios de la mezcla
asfaltica. Se obtuvo como resultado que, al adicionar 5% de PET el flujo de la
mezcla aumenta en 1,3 mm y al adicionar 7% de PET el flujo aumenta en 2,0 mm
respecto al flujo de la mezcla convencional (13,7 mm), sin embargo estos
resultados no cumplen con el parametro de disefio Marshall del MTC EG-2013 que
se muestra en la tabla 32, por ende, una mezcla asféltica con altos valores de flujo
resulta muy viscosa y plastica, generando la disminucion de la friccion en el
pavimento y el deterioro de la carpeta asfaltica en un periodo de tiempo corto. En
conclusién, en comparacion con el antecedente en discusion, en la presente
investigacion se obtuvieron resultados desfavorables en el flujo de la mezcla
asféltica al adicionar de 5% a 7% de PET, sin embargo en el antecedente al
adicionar 6,7% de PET se obtuvieron resultados positivos en el flujo de mezcla
asféltica, esta diferencia de resultados puede ser influida debido al mal control de

la temperatura de la mezcla y la temperatura de compactacion, ya que esta
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temperatura varia aceleradamente en el tiempo y ambiente, es decir, en la presente
investigacion se empleo el tipo de cemento asfaltico (PEN 60/70), recomendable
para temperatura ambiente de 20 °C-35 °C y en el antecedente se emple6 cemento
asfaltico CA-24, recomendable para temperatura ambiente de -5 °C a 18 °C.

Tabla 32: Paradmetros de disefio Marshall
CARACTERISTICAS DE DISENO MARSHALL MODIFICADO

FLUJO MARSHALL (mm)

ESPECIFICACION TECNICA MAC MACCON5% = MAC CON 7% TIPO DE ASFALTO
EG 2013 (MTC) CONV. PET PET
8-14 13,7 15,0 15,7 PEN 60/70

Fuente: Elaboracion propia.
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VI.

1.

CONCLUSIONES

Se concluy6 que la incorporacion del sistema PET como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en
caliente, no influyen positivamente en la estabilidad de un pavimento flexible,
ya que, el valor de la estabilidad disminuye respecto a la mezcla asféltica
convencional. La cohesion de la mezcla disminuye, lo que podria generar
agrietamientos por fatiga, desprendimiento de la carpeta asféltica,
ahuellamientos y ondulaciones en el pavimento los cuales son ocasionas por

las cargas de transito.

Se concluy6 que la incorporacion del sistema PET como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfalticas en
caliente, no influyen positivamente en la impermeabilidad de un pavimento
flexible, ya que, los % de vacios se incrementan respecto a la mezcla
asféaltica convencional, y no cumplen con los parametros de disefio Marshall
de la norma MTC EG 2013. La alta permeabilidad en el asfalto genera la
infiltracion de agua y aire en el pavimento provocando el envejecimiento, la
desintegracion rapida de la carpeta asfaltica y una baja estabilidad en el

pavimento.

Se concluyo que la incorporacion del sistema PET como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del agregado fino sobre las mezclas asfélticas en
caliente, no influyen positivamente en la trabajabilidad de un pavimento
flexible, ya que, los flujos se incrementan respecto a la mezcla asfaltica
convencional y no cumplen con los parametros de disefio Marshall de la
norma MTC EG 2013. El asfalto resulta mas viscosa y plastica, generando
la disminucién de la friccion en el pavimento, deterioro en la carpeta asféltica
en un periodo de tiempo corto, los cuales son ocasionas por las cargas de

transito.
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VIl. RECOMENDACIONES

Al realizar los ensayos a las propiedades fisicas-mecénicas de la mezcla asféltica
en caliente incorporando plastico PET como reemplazo en un 5% y 7% del peso
total del agregado fino, se obtuvo resultados desfavorables respecto a una mezcla
asfaltica convencional. Por ende, se recomienda disminuir el porcentaje de PET
hasta obtener un disefio 6ptimo de mezcla asféltica que cumpla los parametros de
diseiio Marshall especificado en la norma del MTC EG-2013, ya que al incorporar
una porcién demasiado elevada o baja de PET, podria reducir considerablemente
la estabilidad, aumentar los porcentajes de vacios y perjudicar su trabajabilidad.

Para incorporar el plastico PET en la mezcla asfaltica en caliente se tuvieron que
fragmentar en tamafos aproximados de 1/16”, 1/8” y 1/4” y ser reemplazados como
una porcion del peso del agregado fino, por ende, se recomienda realizar un
adecuado ensayo granulométrico de los agregados y del plastico PET, asi mismo,
ser aprobados por un juicio de expertos, ya que la finalidad es obtener una mezcla
homogénea y de facil manipulacion, que no afecta el flujo de la mezcla y no genere

altos porcentajes de vacios, ni reduzca la estabilidad en el pavimento.

Al realizar la incorporacion de plasticos PET en las mezclas asfélticas, se
recomienda un control adecuado de la temperatura de la mezcla asfaltica, ya que
el clima o la altitud de la ciudad donde se esta realizando la investigacion podria
influir en la temperatura de la mezcla asfaltica y la temperatura de la compactacion
en periodos de tiempos cortos, el cual esto podria influenciar negativamente en las

propiedades fisicas y mecanicas de la mezcla asfaltica.
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(fluencia). (Blanco y Montafiez, 2016, pp.24).

pavimento al incorporar plasticos PET.

(mm)

VARIABLE DE LA DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
INVESTIGACION DE
MEDICION
0%PET (P)
Se realizé la aplicacion del plastico 5 v PET T 050
£ ot . + +
Plasticos PET: PET como reemplazo del peso total del Plasti > N )
. astico PET en agregados pétreos Razon
agregado fino en un 5%y 7% sobre las mezclas asfélticas
Variable Para la empresa (_experta en termoconfor}mgdos, ,el mezclas asfalticas en caliente, P+ 7% PET + 93%
independiente: Tereftalato de Polietileno (PET), es el plastico mas | mediante el proceso por Via Seca, agregados pétreos
comun, se puede encontrar en botellas de bebidas para producir un nuevo pavimento
y en tejidos. Presenta caracteristicas como | flexible, por ende, el plastico PET sera
Sistema PET resistencia, alta transparencia, bajo peso, | yiilizado para modificar el cemento Via Seca
impermeable y apto para uso alimentario (Arapack, | asfaltico, es decir fue utilizado como un
2018, parr.1y parr.2). porcentaje de los  agregados | Tipo de produccién Intervalo
(agregado fino). de mezcla
Via Himeda
Una mezcla asféltica es una sustancia compuesto | S€ realizo ensayos para verificar y
por aglomerantes, resistente, muy adhesivo, | gnalizar las propiedades  del
Variable duradero y altamente impermeable, tiene la pavimento flexible. Los ensayos se Propiedades Estabilidad (KN) Razén
dependiente: caracteristica de soportar altas presiones de carga, o o _ Mecanicas
_ es un material viscoso que puede fluir a realizaran a través de 36 briquetas de
Propiedades , -
temperaturas elevadas y con cargas permanentes. | asfalto, los cuales estaran constituidas
de un pavimento ié i i Asti . e
p Tamblgn es cprpudo como un.matenal plastico que por diferentes dosificaciones, por cada
flexible transmite flexibilidad y compatible a las mezclasde | ] ] Imoermeabilidad Raz6N
agregados con los cuales se combina (Carrizales, | Indicador de la variable dependiente a P (%)
2015, pp.35). Propiedades fisicas-mecénicas del | investigar se realizar4 3 ensayos como Propiedades
a§falto: los de vital importancia en un proyggto Y | minimo, con la unica objetividad de Eisicas
disefio de carreteras son la estabilidad, lizar lainfl i benefici |
impermeabilidad (% de vacios) y trabajabilidad | @n&!Zar la Infiluencia y beneticio en € o )
Trabajabilidad Razén

Fuente. Elaboracion Propia (2022)
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PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES VARIABLE DE OPERACIONALIZACION
INSTRUMENTOS METOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipétesis General Variable Dimensiones Indicadores
Independiente
o 0%PET (P) Tipo de
¢De qué manera influird | Analizar de qué manera | La  incorporacion  de Plastico PET "5 505 PET + 95% Balanzas y Investigacion:
la incorporacién  del | influye la incorporacion | plasticos PET fragmentados e”frfl"?ZC'as agregados pétreos Recipientes Aplicada
sistema PET en mezclas | del sistema PET en | en mezclas asfalticas en asfalticas P+ 706 PET + 93% _
asfalticas para mejorar | mezclas asfélticas para | caliente influyen de manera . agregados pétreos Nivel de
- . ‘ X . . Sistema Investigacion:
las propiedades fisicas- | mejorar las propiedades | positiva en las propiedades g :
o S M T o PET Mezcladora, horno Explicativo
mecanicas de un | fisicas-mecanicas de un | fisicas-mecanicas de un Tipo de Via Seca eléctrico p
pavimento flexible, Av. | pavimento flexible, Av. | pavimento flexible, Av. produccion de i
Marginal, Pichanaqui | Marginal, Pichanaqui | Marginal, Pichanaqui 2022. mezcla o Horno eléctrico, Enfoque:
20227 2022. Via Himeda mezcladoras Cuantitativo
Variable
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipétesis Especificos Dependiente Dimensiones Indicadores INSTRUMENTOS Disefio de

¢De qué manera influird la
incorporacion del sistema
PET como reemplazo en
un 5% y 7% del peso total
del agregado fino sobre las
mezclas asfélticas para
mejorar la estabilidad de un
pavimento flexible?

Evaluar de qué manera
influye la incorporacién del
sistema PET como
reemplazo en un 5%y 7%
del peso total del agregado
fino sobre las mezclas
asfalticas para mejorar la
estabilidad de un
pavimento flexible.

La incorporacién de plasticos
PET fragmentados como
reemplazo en un 5%y 7% del
peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfalticas en
caliente influyen de manera
positiva en la estabilidad de
un pavimento flexible.

¢De qué manera influira la
incorporacion del sistema
PET como reemplazo en
un 5% y 7% del peso total
del agregado fino sobre las
mezclas asfalticas para
mejorar la impermeabilidad
de un pavimento flexible?

Determinar de qué manera
influye la incorporacién del
sistema PET como
reemplazo enun 5%y 7%
del peso total del agregado
fino sobre las mezclas
asfélticas para mejorar la
impermeabilidad de un
pavimento flexible.

La incorporacion de plasticos
PET fragmentados como
reemplazo en un 5%y 7% del
peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfélticas en
caliente influyen de manera
positiva en la
impermeabilidad de un
pavimento flexible.

¢,De qué manera influira la
incorporacion del sistema
PET como reemplazo en un
5% y 7% del peso total del
agregado fino sobre las
mezclas asfélticas para
mejorar la trabajabilidad de
un pavimento flexible?

Evaluar de qué manera
influye la incorporacién del
sistema PET como
reemplazo en un 5% y 7%
del peso total del agregado
fino sobre las mezclas
asfalticas para mejorar la
trabajabilidad de un
pavimento flexible.

La incorporacion de plasticos
PET fragmentados como
reemplazo en un 5%y 7% del
peso total del agregado fino
sobre las mezclas asfalticas en
caliente influyen de manera
positiva en la trabajabilidad de
un pavimento flexible.

Propiedades
de un
pavimento

flexible

Propiedades
mecanicas

Estabilidad (KN)

Prensa hidraulica-
Maquina de
Ensayo de
estabilidad
Marshall (ASTM D-
6927)

Propiedades
fisicas

Impermeabilidad
(%)

Calibrador,
aerémetro, balanza,
manometro, Ensayo
de densidad Bulk y

densidad max.
tedrica

ASTM D 1188-

ASTM D 2041

Trabajabilidad
(mm)

Prensa Hidraulica,
Maquina de
Ensayo fluencia
Marshall (ASTM D-
6927)

Investigacion:
Experimental

Poblacién:
Mezcla asféltica en
caliente en la AV.
Marginal, Pichanaqui

Muestra:

36 briquetas de
mezcla asféltica en
caliente desde el cruce
entre la Av. Lima-Av.
Marginal hasta el
cruce entre el Jr.
Junin-Av. Marginal.

Muestreo:
No probabilistico

Técnica:
Observacion directa

Instrumento de
Investigacion:
Fichas Técnicas,
equipos de laboratorio

Fuente. Elaboracion Propia (2022)
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ANEXO N°4: ANALISIS GRANULOMETRICO
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SVELDS . CONCARETO  ABFALTD
REFERENCIA . Datos de laboratono
SOLICITANTE . Raveio Lanasce Waldr ANrac
* Incorporacidn del sistevna PET on mezcles asfalticas para meforar [as propiedades fisicas- ) de wn p
TESIS i Av. Margina), Pichanaqui 2022
UBICACION : Av. Marginal, Pichanaki Fecha de ensayo: 100472022
TAMZ ANALISIS GRANULOMETRICO ]
e ABERT.mm | Peso,g | % Retenido| % Acum | % Pasa |
= | 2540 | - » 1 1000 | ts——
e 19080 z = 3 1000 | Calculos.
i 1z 2700 | 11810 %8 | 6 644 Tara w2
9525 10220 34 | 670 320 Puso de Tara 286005
4 6350 F . Tara + muesira Humoda 3557000
VI N4 2780 9930 05 975 28 Taen + mussira Sece 3540000
N8 3.360 - - Contenido de Humedad (%) 05% |
N8 2380 | 210 06 | se1 | 13 ) ¥, [
[ N | 200 @0 18 | 100D 00 Muesirs Secs | 325409
N8 T 1m0 . | - i I
N 20 0840 T .
N 0590 - T [
N4 0426 - | 1
N* S0 0297 z | . | | Proporciones Agregados. .
N &0 0177 - - | | Agrogado Grueso. FERR s i T ¢!
N 100 0140 . T | 1 Agregade Fino. 26%
N 200 0074 = == | 00 Fino Malia 200, 0o0%
— = T - —
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Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)
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ANEXO N°5: ANALISIS GRANULOMETRICO
Ficha N°2:

2 K Yel: (01) 6329440
Cel- S04 | §71785694 - .
A A M2, &4, L1 17, ASOC Anmango Ve www.jjgeotecniasac.com
A% Usiverstana odra 53, Yilasal - Los Ofvos - Lima
rédommes@ygectecnasac com
1) GEOTECNIA SAC
SUELDS . CONDCRETO - ABFALTO
REFERENCIA - Datos de labovatono
SOLICITANTE : Ravelo Lanascs Walkiv Alfred
kmmmddeETmmzmm para majorar ias propledades iSicas-mecanicas de un pavimento
TESIS flexibis, Av. Margmal Pichansqu 2022
UBICACION Av. Marginal, Pichanakd. Focha de ensayo: 100472022
F TAMEZ T ANALISIE GRANULOME TRICO
} izt ABERT.mm | Peso,g [ % Reteida] % Acum. | % Pasa . 4
’ RS 400 | 0 { =L | 00 | i |
- 18050 | = > o 1000 |Calculos.
B \2r  yamo = el 1000 | Tera = T c4
T e " eszs | - - | teco PocodoTam — nrong
1 | sa3s0 | - | - < 1000 | Tam + mussta Humeds ; 1170000
N4 are0 158 72 72 928 | TomemuestaSeca | 118400 g
N6 3360 | - - | 1= 023 Cantarido de Humadad (%) == os% |
) 2380 | 2048 253 ns | s " ) )
N 10 2000 586 57 382 s1.8 Muesys Secs 104709
3 e | 1w 1528 | 146 | =28 | 472
N 20 | 0sa 867 83 | e11 | 3me
N30 0590 782 | 72| ess n7
N 04 | 32 60 | 743 7
N* 50 0297 558 63 | 788 204 | Proporcicnes Agregad l
N80 e 551 85 | @81 135 | Agregado Grueso 7 72% |
N* 100 0.148 “s 42 04 96 Agregado Fino. w@28% ‘
i N:.zooi Q074 K '.'P? 9 23 77 Firvo Malla 200. 00%
20, > | ws| 77| woa ]
CURVA GRANULOMETRICA
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JJ GEOTECNIASAC
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Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ENEXO N°6: ANALISIS GRANULOMETRICO

Ficha N°3:
PLASTICO PET
.
.
.
Tel: (01)632-0183
Cel.; 980703014 / 921285854 o .
Av.A, Mz 48, Lt 17, Asce Armando Vilanuea www.jjgeotecniasac.com
Alt, Universtaria cdra. 50, Vilasat - Los Cfives - Lma
informesi@igectecniasac com
1) GEOTECNIA SAC
SUELOD CONCRETO « ASFALTO
REFERENCIA Datos de inboratorio
SOLICITANTE - Ravelo Lanasca Waldr At
. I aef FPETen J para meyjorar lus prapiadades H #, de un ek
TESIS faxible, Av. Maryne), Pchanaqui 2022
UBICACION - Av. Marginal, Prchanak) Focha de ensayo: 1042072
TAMZ ANALISIS GRANULOWE TRICO
ASTH " ABERT ww | Pesog | %Rewwo| %Aom | %Pash
3 240 S . | 100.0
W 18050 . = . 000 Calculos.
v 12700 = ‘ . 1000 Tors A1
w 9528 . - . 1000 Peso o Tars 120009
mn 73 830 = - ; 1000 Tarn + mumas Humeda g
N& 4780 a7 17e 178 a2 Tarn + ruests Seca mig
we 3380 ) . 178 &2 Cortersao de Humednd (%) % |
NGB 2330 1209 e 04 06 |
CALH 200 25 B9 | 783 | A7 Mussts Sece | 2179
NS 1190 358 R 75
N2 0880 92 a7 %62 18
N30 0500 7] 19 | o8t 19
N 0426 27 KB 991 09 |
N80 027 | 12| o8 13 04 Proporcionss Agregados.
) 0177 o7 03 09 o1 Agregado Greso, A%
" 100 0149 01 01| %88 01 Agegem Fino ezz ™
N 20 0074 o1 00 | W00 | 00 Fino Mals 200 00%
200 - a0 00 | 1000 '
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ABLETURA MALLA (weve

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°7: ANALISIS GRANULOMETRICO
Ficha N°4:
MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (MAC)

2’& Tal. (01) 6329183
Cal.- 980706014 / 021285804 A .
Av.A, Mz 43, L1 17, Asoc. Armando Vilanueva www.jjgeotecniasac.com
AIL Univrstara cira. 59, Vilasol - Los Oivos - Lina
3) GEOTECNIA SAC | "omeiseoonasac.oon

SUELDS - CONCNETO - ASFALTOD

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Ravelo Lanasca Waldir Alfred
- Incorporacién del sistema PET en mezclas asfalticas para mejorar las propledades fisicas-mecénicas de un pavimento
TESIS flexible, Av. Marginal, Pichanaqui 2022.
UBICACION  : Av. Marginal, Pichanaki. Fecha de ensayo: 12/04/2022
e el ANALISIS GRANULOMETRICO T 1 2 3 e
oAt Asexrmn | S | Aem | e Flee | %Pas | %P | %P i
[ | 25 400 |
7 008 1000 000 | 1000 | 100 w00 | w00 B
I3 2708 s 1000 1000 | 00 800 | 1000 ¥ -
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N18 1100 | =y = —
) amo 1 2 ——— I
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__ vw Lo R . S
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w0 1w ==1 I
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Noaztt) On JyTRGHI0N » §
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e
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8 e
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OBSERVACIONES:

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°8: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927

Ficha N°5:

MAC CON 5,4% DE CEMENTO ASFALTICO

qp

JJ GEOTECNIA SAC

BUELDS CONCRETO - ASFALTO

Tel.: (01) 832-9183

Cel. 580703014 / 9212685554

Av. A Mz. 48, Lt 17, Asoc. Armando Vilanueva

Alt, Universtaria cdra. 59, Villasol - Los Olivos - Lima
indormesiigeotecniasac com

www_jjgeotecniasac.com

ncorporscidn del sistema PET en mezcios asfaticas para mejorar las propiodades fi 8 de un pavimento flexible, Av. Marginal, Pichanagui
N . Fecha de emisidn: japuna
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
et AT w e i I Y [37) Mo Y -
% PASA MATETUAL es w3 3 TS Vs Ty 104 1)
18 108- 100 10 -8 51-58 »-5 ) 817 PR
[BRIDUVETA N° ] 3 3 Lorear
' ‘unmhhgg_{l 54
2 % Grava > N'4 e peso de la Mexda | 040
1 % Avena < N4 en peso de |a Mexda .6
‘ % Camento portiand en pesn de b Mezcda 047
s o Expecifco Aparentn de CA arfes - 1010
© [P Expacifen da ta Grava » N4" (Buk)  grfcc 2600
S Pows GoprweiFes du la Avens < 1°4 (Delk) grie = 26m =T I
8 [Peso Especiico del Comento Portand (Apareste]  grics 1110
K] o Especifcn de ks Granvs > N4 (Apareste) grice
10 Pess Especifico de a Avena < 4 rke -
" At sromedo de la oguea “on | R
[0l Poso de o bcueta o wre (o) 5 o
" [Pevo de Lo bricuaets # mgus por 60°(g) - “wmo | =
" Powo da s brigusts devpiazads (gr) = i, A [
15 Vohumen de b briqueta por oto cc)  (13-14) 5080 6.0 09 ==
10 P esomcibcn Bk de la Briguess = (12/15) 2% L wn 2300
= ” Pwso Capacifco Maximo - fice (AST™ D 2001) - R 4N
18 % de Vacos = (17-46M100/17 (AsTMD 1) a2 41 @ a1 3.5
19 [Peso Especifco Bk Agregado Totw 1554
» o Expcificn Efwetive Agrigado 1ol 2098
2 o 1 0w
. 49
a | 108 118 08-13
] 157 156 156 156 “
» 74 ns 0 77
» ) 130 "o 137 §-14
a 1140 1105 17
» 104 10 10
n KT 1243 120 122 MIN B.15
» 10 E) s 2866 1200 - 4000

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)
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ANEXO N°9: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927
Ficha N°6:

CONTENIDO OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO

OBE

JJ GEOTECNIA SAC

www.jjgeotecniasac.com

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Ravelo Lanasca Waldir Alfred

Marginal, Pichanagui 2022.
UBICACION : Av. Marginal, Pichanaki.

TESIS : Incorporacion del sistema PET en mezclas asfalticas para mejorar las propiedades fisicas-mecanicas de un pavimento flexible, Av.

Fecha de emision: 12/04/2022

DETERMINACION DEL OPTIMO DE CEMENTO ASFALTICO
CURVAS DE ENERGIA DE COMPACTACION CONSTANTE

JJ GEOTECNIASA.C

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)

PESD UMITAMIO WACIDS VMA WACDS LLEMOS CA
yo O ¢ 03 ¢ 10 . — \ § = 25873 ¢ 41411 - 77187
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2340 a0 ~— 152 [, / 889
210 an 158 an
P
2300 21 154 Fr)
2280 1 12 a0
4n s P ) 1] s 1 8 ) 33 & s 4 ) an ) ] s 4n 41 =0 a1 1] [
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ANEXO N°10: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927
Ficha N°7:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE (CONVENCIONAL)

.
/ .\ Tel.: (01) 6329163

Cel- 80703014 / 921285834 M :

Av. A, M. 48, LL 17, Asoc. Amnando Vilanueva www.jjgeotecniasac.com
Al Universtaria odra. 59, Vilasdl - Los Offvos - Lima
informesi@igeotecniasac com

JJ GEOTECNIA SAC

SUELOS - CONCRETO . ASFALTO

REFERENCIA - Datos de laboratono
SOLICITANTE Raveo Lanasce Waidk Albed . i A
. Incorporacion del sistema PET en mezcias asfaitcas pars mejorar las propredades de un p flexible, Av
TESIS Marginal, Pichansqu 2022
UBICACION Av. Marginal, Pchanahi Focha do onsayo: 12042022
Tipo de mueste Mazcle astatica en caberts (MAC)
{dentificacion
DISENO DE MEZCLA BN CALIENTR
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)
1.« Mezcla de agregados (Dosificacion)
Agrogeco grave tnfurada TM 34* 1 300
Agregaco arena irturade ; 888
Mider 1 08
Gradacion 1 “Enpecilicacidn téenica MTC EG 2013 weccidn (423)"
2.+ Ligante asfdltico
Tgo o asfaio 1 Asfalio Modificado con Polimaro (4.0 % S88)
% optmo de asTano residun 1 58
3.C
= 2 lﬁ‘gkﬂ
loowees W 7 7 7 75
[CEMENTO ASFALTICO kod 83 88 8.7
PESO UNITARIO kfed 2380 2368 2368
VACIOS % 48 42 40 3.5
VMA % 158 156 16.0 "
V LLOA -~ /04 714 T4
POLVO | ASPALTO b 124 118 113 06-13
FLLO 0.01°0.25 om 132 137 141 8-1¢
ESTABILIOAD L 1187 1n 11.96 815
ESTABILIOADS FLWJO Ygfom 38262 3870.7 33881 1700 - 4000
Observaciones:

JJ GEOTECNIASAC

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°11: ANALISIS GRANULOMETRICO
Ficha N°8:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE + PET

B

Tel.: (01) 329183

Cel.: 980703014 | 521285694

Av.A, Mz. 48, Lt. 17, Asoc. Armando Villanueva

AlL Universitaria cdra, 59, Villasol - Los Ofivos - Lima

www.jjgeotecniasac.com

nformes@jjgectecniasac,
JJ GEOTECNIA SAC e
SUELDS . CONCAETO - ASFALTO
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Ravelo Lanasca Waldir Affred
‘Incorporacién del sistema PET en mezclas asfalticas para meforar las propiedades fisicas-mecédnicas de un
TESIS pavimento flexible, Av. Marginal, Pichanaqui 2022.
UBICACION . Av. Marginal, Pichenel. Focha do emisién:  12/04/2022
I R ANALISIS GRAVALOMETRICO 1 SEECE B
e ABERT. mm L.g‘_. ! e For i :
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el 1900
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lr}g 1 0580 |
T v 04w 00 87 70 10
w50 [ exr g |
(L) i w | s | Y] [0
= ;’!‘1@ 0.148 =il | ] 9
i | : ST =

=y
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2 wo
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3 00

1 w
z
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L
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JJ GEOTECNIASAC

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)

.......



ANEXO N°12: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927
Ficha N°9:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 5% DE PET

2 .\ ot cggsosgsmmm
. 980703014 / " A
S A Mz 48,1 17, oo Aando Vo www_jigeotecniasac.com
~L Unlvus'fum cdr_a. 59, Villazol - Los Olvos - Lima
) GEOTECNIA SAC | “ome@iseieenasatcon

SUELOS - CONCRETQO - ASFALTO

para MEjOrar 1as prop fisicas-mecé de un pavimento flexible, A
Focha de emisitn: ___ 120472022
Tpo de muestra Mezcla astatica en catente (MAC)
idertificacién
Descripcitn {Tarettalato de poketieno PET - 5.0 % an reempiazo del agregado ino}
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 8927)
TAMCES ASTM [ sie ur T Y o 10 oW | Wow Y .
% PASA MATERIL 100 1008 CX) LT [ s 171 3 54
[eerecmirarsons ) - m- 10 0.8 [TH) m- 5 18 8-17 118
lmmnr 1 2 3 PROMECO e,
1 [%CA en Peso de la Mezcls . N J 5%
2 [%Gava > N en peso de b Mexcle i 88
3 |%Amea < 4 an peso de ls Meacla a1
4|9 Comantn povtisnd an paco da is Maachs 67 3
5 |iweo Expecith dei CA ariec 1017 B | =i
& {Peso Expecifion de s Grave > N°4* (Belk) _grice 2680 Tl il
7 | Peso Espaciion de la Araea « N4 (Buk) gricc = 26% =
8 |Peso Expectico del Camenio Portiend (Aparerse)  gricc I 2130
¥ |Feso Especiion oe ta Grava > N4 (Aparwrrn) grfce EEE— 1
10 |Pewo Expaciicn de e Areea < N°4 (Aparerie) grfcc =
31N prometio de b brigeate - | | 11
_12_[Pdehabicetsalare (o) i 2]
13 |Pesc de la bricueta of sgus por 60 (1) | % =
[P da b Bricueta & (O] _— I s 3
35 [Vokumen de 1 triqusts por Sesplezmmbento (cc) = (13-14) w0y 5120 505
10 |Peso espmcitco Buk de la Brgewta = (12/15) 2380 235 2355 2356
17 _|Peso Especrico Naino - Rice {AsTM D 2041) ) = 24m JL L
0 [0 do Vacins = (17.46)100/17 [ASTM D 393) ) [ tt T 2t
19 |Peso Espeotion Buk Agmgada Tota 2055
20 |0 Espaciico Efctivo Agragado stal I
21 |Astalto Abscebado por o Agregads e = o7
22 |% de defitn Blectivo [t
23 |Readoefobofdsbe 000 1 114 06-13
M [V 12 161 “
26 | Vacios fence con CA. wa 8.5 AT
28 [Fue 001(0.25 mm) 150 150 8-14
7 [emabteatsmcorer (D) 083
20 |Factor de extatibdad 198
2 [Establidad Corvegids 27 * 28 10 1063 N 815
0 |Establicad | Aup 2585 w38 1700 - 4000

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°13: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927

Ficha N°10:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 7% DE PET
.
-
2 \ Tel.: {01) 632-9183
Cel.: 980703014 / 821285894 - "
Ay A, Mz 48, Lt 17, Asoc. Amando Vilanueva www.jjgeotecniasac.com
All, Universitaria cara, 59, Villasol - Los Ofivos - Lima
592.COM
J) GEOTECNIA SAC | ""meeaisens
SUELDOS - CONCRETO - ASFALTO
[REFERENCIA Datos de lsboraiono
SOLICITANTE Ravelo Lanasca Waldr Aived
> dn del sistena PET en ‘ para meyjorar las prop de un pa flaxible, Av
TESIS Maginal, Pichanequi 2022
A Pichanak) Focha de amigion. 12042022
Tpo de muestra ' Mezela estéibca en cabiente (MAC)
soerficacion
Descripoén {Terefalato de potetieno PET - 7.0 % & reampiazo def agregada 1no)
INFORME DE ENSAYO MARSHALL (ASTM D 6927)
TAMICES ASTM 1" 3 yz !L Mo & o 10 No & Ma B0 Mo 200
(% PASA MATERIA ) 1963 o) LT 450 Wy 92 53
ESECHIACONES 109 100 - 100 - 150 .8 51-68 u.8 -1 [T 210
BROUETA N' 1 3 3 PROMELSO esear.
1 [ CA o Paso 30 b Mexcla 5
7 |WOmva > N4 e peso de la Nercia 0% i |
3 |% Arena < N4 o0 peso de ls Mezcla &%
4| Comantm portiand en peso de b Mexchs ) 047
5 {Peso Expecitco Apsrerts del CA (fgaemntn) grfcc i 1007 a
§ |Peso Especiico de la Grava > N°4" (Bub)  grike | - 2680
T |Peme Expecifen de la Arena < N4 (Bulk) gricc 28m
8 [Peso Especifco del Camento Portland (Apecentn)  grlce e
0 [P Expecibco de ls Geava > N°4 (Aavente) grfce =
10 |Peso Capacifco de s Arena < N°4 (Aperente) grje
1|ty promedic de b trauets on » o
12 [Pews e la brigeeta al aive (gr) 082 :
1) [Pesodelsbrquetaalageaportd (o) 121 T
14 [ de n briqunta devplazada () T mes | T ’
15_[Volemen de la briqueta por desplzamients (cc) = {13-44) | 578 S SIS
18 |Peso especificn Bulk de s Briguets = (12/15) ¥ 231 214 23% 2304
17 [P0 Especifio Mariro -Rix  (ASTHD24)) 2488 B
18 |% de Vackos = (17-16)10057 (45TH D 3203) | ¥ 62 61 . 35
18 |Peso Espeaoo Dulk Agregads Tatal = 2655
20 [Peso Especifico Slective Agregado total wne
21 | etaln Abwortids por ol Agregado 0.87
20 |% de Astaho Electivo T
2 _ [Relackin Polva/Asiito 1.00 100 06-13
M vma | %9 169 T 168 wy |
2| Vacos lenos con CA 0 (%) 0y )
2% [P0 0,0:025 mm) 150 10 16.0 157 8-14
il bidad sin corragie (%9) g [ o s |
_:_;E:ghjﬁg o o 10 180 100 - i . |
|2 _|Estabildad Comegda 27 * 28 = £ 455 2] 965 NIN B15
30 |Estabibdad | Huo 2581 2380 ) 2467 1709 - 4000

JJ GEOTECNIASAC

Ly

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)




ANEXO N°14: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927
Ficha N°11:
DISENO DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON 5% Y 7% DE PET

.
.
2 \ Tol: (01)832:0183
Cel: 980703014 / 9212856894 - A
Av.A, Mz 48, L, 17, Asoc. Amando Vilanueva Www.jjgeotecniasac.com
Alt. Universitaria cdra, 53, Villasat - Los Cfivos - Lima
Informes@jigeotacrasac com
JJ GEOTECNIA SAC
BUELDS - CONCRETO - ASFALTO
REFERENCIA Datos de iaboratono
SOLICITANTE Raveio Lanasca Waldy Alfed ) |
 Incorporacién del sistema PET en meorias asfalticas pars mejorar las p! fisicas- de un p
TESIS fexibie, Av. Margina), Pichanaqui 2022,
UBICACION Av._Marginal, Pichanaki Fecha de emisitn: 120422022
11po 00 muesta Mt astatiua e Laler fe (MAG)
Deserpeion 1~ de mezclas do Tereftalato de P (PET) on lazo del agregado fin
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS « MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)
1.~ Mozcla de agregados (Dosificacion)
Agrogado grava triturads TM 34" % 30.0 30.0 300
Agregado arena iursds % 685 845
PET % 0.0 50 10
Tider - 05 05 05
Gradacion : MAC-2 “Especificacién tenica MTC EG -2013 soccion (423)"
2- Ligante asfiltico
Tipo de asfalto PEN 8070
% opimo de asfuko residusl 55
e . S T
» A % Optimo disedo PET PET Enpecificacion
g canvencionsd 5% 1% ﬂ mi
w N 75 75 % %
CEMENTO ASFALTICO * 55 55 55
PESO UNTARIO g 2.368 2356 2334
IVACIOS % 42 8.1 8.2 3.5
VMA * 158 184 169 14
lvilca * 734 885 B4
POLYO | ASFALTO * 110 114 1.00 06-13
FLO 0.01°,02% mm 137 150 157 8-14
ESTABLIDAD W 122 108 a7 8,16
!wmnw FLWO ‘giem 3570.7 2847 24888 1700 - 4000
Observaciones:

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°15: ENSAYO MARSHALL ASTM D-6927

Ficha N°12:

COMPARATIVO DE RESULTADOS DE MEZCLAS ASFALTICAS CON PET

<

1) GEOTECNIA SAC

(GAAFICO DE BARRAS)

Tel.: (01) 6329183

Cail 2 SB0T03014 | 921285894

Fu A, Mz, 48, LL 17, Asoc. Ammanda Villarueva

At Uriversians cde. 549, Vilesol - Los Ofivos - Lima

informesE{psolecriasac.com

www.jjgeotecniasac.com

SUELDS - CONCRETO - ASFALTD

REFERENCIA Catos de laboratono
SOLICITANTE Ravelo Lanasca Waldlr Affrec
Ireovporaciin ol sistama PET en mezclas asfalicss para MEonar (25 propredades MScas-mecanicas de un pavimanto fiexibie, Av
TESIS Marginai. Prohanagu 2022,
UBICACION Av, Margnal Pehanshi Fecha de emisidn: 1210412022
Tiod do mumenn Mapets sell Laa an iah e WAL
[Cenripide - 40 Palmions (PET)
COMPARATIVO DE RESULTADOS OF MESCLAS ABPALTICAR ADICIONANDO TRREF TALATO DR POLBITLENG (PET)
= [
|
PRID ST AR e { " TADIOE LU CA
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:’, < TL_ il e <=7 / e '.-. -27 7 ""i_' < i U4 Ll /
g o — Ly by el 1 ’ . sagt -
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PO IO nuo B TABLGAD - larey
Lararyers _
wr T _— wmeT 1T —— '..T T N Sex1 [ =z |
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JJ GEOTECNIASAC

Fuente. JJ GEOTECNIA SAC (2022)



ANEXO N°16: CERTIFICADO DE CALIBRACION
MAQUINA DE ABRASION

Q’ SISTEMA DE GESTION DE LA CA LA

TEST & CONTROL o e
CERTIFICADC DE CALIBRACION
TC - 17263 - 2021
PR DR RS, SR, Semictia pies sEEICE sSA1 S0z - OF-38 Fapra 1 b 3

SOLICITANMTE | INGEFAYVINGENERDS 24 T

sy CAL 21 MZA ZILOTE 34 URE GO0 LiFdA - SAN MARTIN DE PFORREE

FHETRUMENTD DE REDHC M MHAEE_ABRAEIDH TEET & COMTROL = &C. s wn

Pl i Lsatrce it Tix S Calitr e

Bt o bl - 152 [ o o L ol

M~ chts et R vty b st 6 L P e

Pr P PERILLEA, Tt i Prasrvssrsaa BO0EC 7025

S Tas e i e

Fincitun clan O alabad um S0 2021 - 08 - 25 TEST & CONTROL 8810 1ok

L= s ] LAEOIRA TORED koo wmrvecco e cebbesadn de
FodlfurTeatlnd e reedasdn oo B

i alkos asnlarelanes e ceal el
LS e B metralec i o
rossre ook Cheerilsa s

(== = (== Ao U
daecumania B rerabiided & b

Patrores ek 5 01 o i a
T . S St cor el
S lemacionsl e Linid eces
=K

LLMEAR DvE O LIEUSCa0

1 S e s o e S P A INISE P | E SO 5
Coomn el fir s e i’ ki et chas

B ™ s ]
“ e i EEree
rrmaslics G i e SO e

i
WETODD DE CALERSTICHN
L SaliSyacetsn S8 realdnh por o necGn dnecls Bl and palioriecs CEESrachos y NSl
s b el rreec s el e rree o ada
Lot rasullacios Sorn  wiliios: sl arreanie
e e esTwelakc 8 cssblde o
re e s Adetaire CcoaTE [Tl
Tty chi el e e ot Pl o

SOOI COMES AMEENMTALES

cha promdesssy o ocorer cxarliceacn el
Bty vl e Irnicaal i rnsald eralarrmen v caboha s ol b ervlmbacd cpas ks
Taamparalra 25 1 °C & e
H o 1 e = Fosisarea TR AT 4
TEST & COMTROL S A C no se iesponsabiEe e s gerjossss oo poscian ccorsr Saspuhs de o calBraodn debels o @ ok
mMEaneulcsn S s rolfuomen o nl de unehbhocmecla Miagrelactn e s recsulBdos S e callbraoon Sedatedos an o peeseanl e
e ]
B pressanis Scosmrsanks caiecs ol vses e v pooesds
o

o Ahooais Teesaee Moo s

(= -t L]

Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 22: Maquina de Abrasion
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ANEXO N°17: CERTIFICADO DE CALIBRACION

BALANZA 4100 g

O DE CALBRALC M ACRED

IMNACAL - DA CON REGISTROMTLC J01E

Tl

FOR

CERTIFICADO DE CALIBRACION

3341

S0LICITANTE
Diresccidn

MSTRUMENTO DE MEDICICM:
Tipo
Marca

Modeio

N diz Sarie
Capacidad Masima
Resolucidn
Dheviskon do 'verifcacion
Clasze de Exaciiud
Capacklad Hinima
Procedenoia

N e Farie

e ntificackie
LIk

Varacidn de AT kooal
Fachia ol ol Bvraecicen

LUNGAR DE CALBRACON

TC - 17254 - 2021

Fecha deemisicn: 2021-07-01

INGEPAY HNEGENEROS SAC
Cal 21 MZA 7 LOTE. 34 URBE. COOPPIF LIMALIBMA - 548 MARTIN DE PORRES

BALAMIZA
ElL ECTROMICA
OHALS

FaE102
B54 11538448
4100 g

oo1g

o1g

1

5@

CHMA

O (ireen

L= o]
LaBORATORD
1o0"c

2021 -086-20

Instalciones de INGEPAY INGENIERDS 5 AC.

METODOD O CAL BRACION

La Calibracian se realied por comparnaodn dinecta entre ks irdicadornes de lschurade B balarca

n proosdimienio PCAO11

¥ Bs cargas aploosddas

[= 3 i g

=l
Procedmenio pana b Callraccdn @ balarzas de funcionamienio Mo Auicendboo Clase |y
IF. Cuamo Edoin Abvd 2010 EMM - NDEDOFL

TEET & CONTROL S.ALC. &= wn
Laboralor ks = Calibraciin ¥
Carafcaciin [ -] i pees [=
mmesdioitin basados @ la Moma

Técnica Feruana 15WIEEC 17025

TEST & CONTROL SAC. brinda s
SEMACRS de calbracan e
nEfrumaenics e meadicidn oo be mas
afive  esianddares do it @

ranbizando & Sl dhin o
Fssiras clienies.

Esim corafcado L callbracidn
dhoumenta B razabiicdad & be

Parores Nacionades o Rber e iornabe s
deaouende corm o Sksiera mlemacional
e Undclaediess (51)

Con ol fin de aseguear o calkdad
de Sy et e E =
recomieonda & wsuane recalibrar

nsinumenios a  nionalos apropiados

Lo resulados Son walidos Solamenks
para & lem sometids a calibraodn, ns
deben s ulblizodos  oomer LN
oerficacitm e ooorfonmmiad oo
nomas de producic o LONTR
corficado del sistema de caldad de b
entidad qur b producs

TEST & CONTROL S.AC ro S responsabika de os perjuicos gue pasdan oo despods de su calbracion debido a & mak

n e eshe nsr
domamenic.

B presenie dooumenio canece de walar sin fima y sello

go.nd de una oorecia epretacion de bs resuliados de la calbracidn declarados en d presenie

PG M-8 MDiciembre 2015 Rley 04

Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 23: Balanza 4100 g



ANEXO N°18: CERTIFICADO DE CALIBRACION
BALANZA 30000 g

ABRSEATORKD DE CALIBRACKON ACREDITADD POR
EL ORGANISMO PFERUAND DE ACREDM TACION
TEST& CONTROL NACAL - DA CONRESISTRO N LE 018

CERTIFICADDO DE CALIBRACION
TC - 17251- 2021

PROFORALS [ERTET Y Fecha de smisitn © 20210701
SOLICITANTE HGEPAY INGENIEROS S AL
Creccon CAL 21 MZA_ F LOTE. 34 URB. COOPPIP LIMA - LikA - SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDHCHIN AL AMNTA TEST & CONTROL SAC s un
Tipo ELECTRONICA, Labeatorio de  Calitracie y
Siarca Ol LS C et de  oquipos e
Modela R IEan madicidn basados a kb Noma
W oe Sarie EOsEN 16 Téonca Peuana BONEC 17025
Capacidad kMaxima 300004 TEST & CONTROL 5.AC. brinda ks
[Resohscidn g SETUICnS de calitrao 40 de
Dikizitn de Vendcackn 10 g retrumenios de meeicion oom bs mads
Loy Ewactitud abos esiardciares o calidad

- o II garanizands & 5 S N di
Capacidad M rima 200 g A —
Procedencia CHIlM

Este oeriflicado (= calbratidn
Identficacicn Mo Imdica P g ikl 1 i
e —— LAENOERATCRECY Paones Madoroles O nemaoionokes
Wariacion de AT local 10°C die aouerds oon e Siskema internackoral
Fechade Calibracian 202 1-05-25 de Unsdades (51]

Oon @l fin de asegumar o calidad
LUGAR DE CaLBRACN S si5g P e
Instibciones de INGEFAY INGEMIERDS S A.C oomnds @l  emusto | necalbear

FEtUEMENcs & e apnopl aoos
METODO O CALERACICN Los resuliados son valkdos solamerie

La Cal brackin s& nealed por comparackn dinecta enfee s indicadores de botura o b

balanza y s cargas apiimdas medanie pesa patones segon procedmeno PC-O11 Poiy =l '-'“_' '::"“I = "“'h""“m""a

"Proosdmerso para b Callracsn de halanzas de furcionamienss Mo AuinmdSon Chon

Wy I Frimem Edotn Mays 2015 DM - INACA certlcacion de confamidad con nomas
de producton  como  confcads ol
sislerra de calidad ce | enbdad gue lo
produos

TEST & CONMTROL 5.A.C no s responsabiica de bs porjuckss que pusdan courmir despuds de su calbrackdn debido & b mala
manipulcisn de este Psnomenio,ni de una noofmecta Nherpretacion de bs esullados e la calibracién declarados en dpresenis
SooLEmeEnia.

H presente documenin canece de valor sin firma y sello

i/
e
PGC-E-rl8 Diciembre 2019/ Rev 05 men:mmh
LFP: 0318

Fagina | de 3

Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 24: Balanza 30000 g



ANEXO N°19: CERTIFICADO DE CALIBRACION
PRENSA MARSHALL

Q‘ SISTERM A DE GESTION DE LA CA LD
MNTPFISZ [ECITOZS:D0LT

TEST & CONTROL

CERTIFICADD DE CALIBRACION
TC - 17257 - 2021
PROFORRAS, ssa, Fancius cha srricsdn D001 - OF -2 [r—— I e 2

SOLICITANTE - HRGEFAYINOEMEROE BA O

Chrmcocidrs CAL I MZA ZLOTE 34 URE . CIOOPFIP LA, - LIS, - SEAK BERTIN DE FORRES

HETRLUMVMENTO DE MEDNCON PREMSS PMSMSHALL TEST & COMTROL S5 15 ax =

e o msise Laboswterio S Calitrecen y

[ — Bh — P2 L d ey e s om

[T S—— 1 5 meeicidn bamscdon m i o

v valo e reccscidn O — SHMIgG T o= e Parusne EOTE C Thoe s

Feormia e PERILLSSA,

L ] Femd rd i e TEST & OONTROL B4 S, beneda

Fucha da Cabbracsin ST -0 - TS s e de  cElErmcisn S
L By P, TS lom o= 1 o

LA rrus sibes estsdaces de cebod

Emlm h da o n
cumaEnles B bracsbasciecs e o
Falrones Fiac E2 i =

LR DE Cal BRSO
1o il casrr il IMGEPAY MOEMIEROSS & &

KRETODD DE CalsSfaucaiing
L calbracedn s et por comparacidn  Srect aSlsenda el PG B35
Frocsssmsenio pars e calbracdn de praees, ceiches y arelon S CEgE

Low
COia TS AR E M TRl ES e ml b sorwmbdc = celibeecsn,

L™ ] It Finai da prodiucks s oormn cafificado chal

Tempamratom 25 10 EE ] mmberrm ce calebed e b osrdEiec o ko

Hermecies Faliren 05 e 474 = pre=d o

TEST & CONTROL S AT o ow nmporaabdics O be perjoicos gue pusdes oowumr denposs e U ceEoecen debedo @ b s
manpuokscian de sels nebumenio o de one icocescis nlarprelsccn de be essulsdos e b ebbrecebn Secheasdos en sl presesde

e rTmario.
H prasanis Socormmnin careow dE valks sin S y oselio

e Ronife Merece Sl
CFP: B

Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 24: Prensa Marshall



ANEXO N°20: CERTIFICADO DE CALIBRACION
BANO TERMOSTATICO

¢ SISTEM A DE GESTION DE LA ©A LIDAD
ol IPES-20 17

TEST & CONTROL e

CERTIFICADO DE CALIBRACIOMN
TC - 17264 - 2021
PROFORMA 53414 Facha de emisiban - 2021 - OF - 28 Paging 1 g 5

SOLICITANTE | INGEFAVINGENIEROS SA.C.
s racsh o CaL Z18MZA T LOTE 34 LR CODFEFIFLIMA - LIKMA -SAM MARTIN DE PORRES

HETRUMENTD DE MEDSCTIONM E&ARD TERMOSTATICD TEET & CONTREL S8 O & un

Marca METRCTEET Labasaierio & Calitradn y
Modaks Mo imdiza ey 5 2o ] dic dquefer O
[YLY rapa——— 43 1L1ZME1 18R BAWAS Fred wdiden D asaces o b MHorTra
Ligeido M fresal&ien SAgua destlada TicmicaPeruana BOVIEC 1PO25
P i b Biriguesia doe asfalio
Procedencia PERL TEST & CONTROL 8.4 C beinda
[FE T P HE Mo vk oo caliby s g
nsmomenies oo meedicedn oo bk
e e 2 - - frds alios eclandares de calidaed
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[T e v By e
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fEN

LISGAR OE CALIERSCKHN
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oo chabern sor UlliTados  Cofo una
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Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 25: Bafio Termostético



ANEXO N°21: CERTIFICADO DE CALIBRACION
MUFLA

G SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTFP IS0 f TEC 1TOES: 2017

TEST & CONTROL
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 06446 - 2021
Prodorma : EEDEA Fecha de esmisidn 200210806 Pagira : 1de®

E0OLCITANTE @ JJ GEOTECHIA S.A C

Dinsccitnm : Calla Madrid Mro. 284 Asc. Los Olivos Lima - Linna - San Mantin De Porres

INSTRUMENTO DE MEDICIGON - MUFLA TEST & CONTROL S4A.C. &= un
Barca - ¥F Laboraiorio  de Cabbrascidn  y
Biodeio . Maindica Certificacidn de esquepos de

medicion basado a la Maorma

N" de Serie ¢ 201281 Técnica Peruana ISOVEC 17025

Imervaio de indicacicn ;OO a 1300 %G

Resciucitn R - TEST & CONTROL S.4.C. brinda

Fecha de Calibracian T 2021 04-28 ks Hwﬁmd:h calibracian E:

Ubicacian : LASORAT ORI mElmameTRns Ge medisan s |
Esie certificado de calibracidn

LUGAR DE CALIBRACION dox = i a los

Instalaciones de JJ GEOTECKLA SAC. paTTnES racicnakes =
Filerna: k L= jo com el

h ; i .

(S}

PROCEDIMIENTO DE CALIBRACIKIN

La calibracidn se izt por E ian 3 un patetn de ‘Con el fin de asegurar la caldad

femperatura calibrado. de =sus mediciones s= e
recomienda

al wsuaria recabbrar

Sus @ a
die erdo al
" apropados acu uso.
Lo resullados  son validos
solamsnle para =] tesn sometido a
el i G, no deie=n e

PERATLIRA 230 °C 28T . -
utilzados. comao una ocertificacian
LAE DD RELATIWA, EF 0 Shr &T,0 SGhr de confe — de
o como ocertficado del
sistena de calidad de la ensdad
qu= ko producs.
TEST & CONTROL SAC. ma s= li de los ios.  que  pusdan

£ perj cowmir  despeés de su
calibracidn debido a la mala manipulacidn de este instrumento, ni de una incormecta interpretaccon de los
resullados de a3 calibracion desclarados en el presenie dooumenio.
Bl presenie documenio caresoe de walor sin finma v seilo.

Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 26: Horno Mufla



ANEXO N°22: CERTIFICADO DE CALIBRACION
COMPARADOR CUADRANTE

‘Q BISTEM A DE GESTHIN DE LA A LIDGAD

TEST & CONTROL CrmmeRRe sy

CERTIFICADO DE CALIBRACIOMN
TC - 17332 - 2021
PROFOARS, 418 Fachi e emian - 2001 - OF - 38 [ ——— | dm 2

SOLICTANTE - HNECEPAVINGEMEROE BAC
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METRLAMENTO DE MEDCORN ORI DE CLADRANTE TEST & CONTROL SAC ss =n
Topma E"L-E“B':“ Labomaicrle da  Calitrecsn y
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P o ma JEkRena T i nica Prarusne EOMELS ihios
I valo de ndicesdn Fin a1 m
(= o al .0 in
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Fuente. TEST & CONTROL (2021)

Figura 27: Comparador Cuadrante



ANEXO N°23: PRUEBAS FOTOGRAFICAS



















Tabla 1. Tipo de arena segun el modulo de finura

Valor MF Tipo de arena
<2,0 Arena fina
2,5 Arena de finura media
3,0 Arena gruesa

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 2. Granulometria del agregado fino

TAMIZ % QUE PASA (en masa)
9.5 mm (3/8”) 100
4.75 mm (N° 4) 95-100
2.36 mm (N° 8) 80-100
1.18 mm ( N° 16) 50-85
600 micrones (N° 30) 25-60
300 micrones (N° 50) 10-30
150 micrones (N° 100) 0-10

Fuente. Elaboracién propia

Tabla 3. Granulometria de los agregados gruesos

Tamario % QUE PASAN LAS MALLAS
nominal 2 1% 1” 3/4” 172 3/8” N° 4 N° 8
2’ 95-100 - 35-70 - 10-30 - 0.5 -
1% 100 95-100 - 35-70 - 10-30 0.5 -
1” - 100 95-100 - 25-60 - 0.1 0.5
3/4” - - 100 95-100 - 20-55 0.1 0.5
1/2” - - - 100 95-100 40-70 0.15 0.5
3/8” - - - - 100 85-100 10-30 0.1

Fuente. Elaboracién propia

Figura 1. Seccién Transversal de un pavimento flexible

Carga

Subrasante




Figura 2. Plasticos tipo PET

Figura 3. Cemento asfaltico

Figura 4. Proceso por via hUumeda




Figura 5. Proceso por Via seca

- M- Do

: Mezcla de PPR con
plastico PPR (msﬁoo . la fraccion ﬁM del
reciclado) agregado pétrec
b Cﬂ
b -
Calentamiento de la
mezcia agregados PPR

Transporte del concreto
asfaltico a la obra
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He revisado dicho reporte y concluyo que cada una de las coincidencias detectadas no
constituyen plagio. A mi leal saber y entender la Tesis cumple con todas las normas para
el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 24 de Junio del 2022
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