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RESUMEN

El proyecto de investigacion consistio en determinar las propiedades mecanicas del
asfalto en caliente adicionandole Polietileno de Tereftalato en porcentajes de 1%,
1.5% y 2% triturado, por lo cual se recopilo informacion relacionado al tema, para
ellos, se planted la siguiente pregunta:¢Qué efecto generara la adicion de polietileno
de tereftalato en polvo en porcentajes de 1%, 1.5%y 2% a las propiedades mecanicas
del asfalto en caliente?; la investigacion se justifico con la adicion de Polietileno de
Tereftalato reciclado triturado en porcentajes de 1 %, 1.5% y 2.% proveniente de
botellas de plastico usados en la mezcla asféltica con el fin de mejorar sus
propiedades mecénicas convirtiéndolo en una mezcla modificada, para ello, se
planted la siguiente hipotesis la adicion de polietileno de tereftalato en polvo en
porcentajes de 1%, 1.5% y 2.% a la mezcla asféltica mejorara las propiedades
mecanicas del asfalto, Nuevo Chimbote — 2022, teniendo como objetivo general
determinar el efecto de las propiedades mecanicas del asfalto en caliente
adicionandole polimeros en polvo 1%, 1.5% y 2% de PET, la metodologia empleada
fue cuasi- experimental. La recopilacion de datos se realiz6 mediante ensayos
realizados en el laboratorio Geolab de mecanica de suelos, donde se disefid
primeramente una mezcla patron, continuamente una mezcla modificada con 1%,
1.5% y 2% de polietileno de tereftalato reciclado triturado en relacion al peso de las
briquetas patrén, posteriormente, se sometio al ensayo Marshall segun el manual de
ensayo de materiales redactado por el Ministerio de transporte y comunicaciones
(MTC E504), que permitié determinar la estabilidad y flujo tanto de la mezcla patrén
como de la mezcla modificada con 1%, 1.5% y 2% de PET reciclado triturado, luego
mediante el procesamiento de datos y representacion grafica de los resultados
mediante el software Excel, asi como el Anova, se determin6 que efectivamente la
adicion de 1.00% de PET reciclado triturado mejoro la estabilidad y el flujo de a mezcla

asfaltica modificada.

Palabras clave: Mezcla asfaltica, propiedades mecanicas, PET, Polimeros.



ABSTRACT

The research project consisted of determining the mechanical properties of hot asphalt
by adding Terephthalate Polyethylene in percentages of 1%, 1.5% and 2% crushed,
for which information related to the subject was collected, for them, the following
guestion was raised: What effect will the addition of powdered polyethylene
terephthalate generate in percentages of 1%, 1.5% and 2% on the mechanical
properties of hot asphalt?; The research was justified with the addition of crushed
recycled Polyethylene Terephthalate in percentages of 1%, 1.5% and 2.% from plastic
bottles used in the asphalt mix in order to improve its mechanical properties,
converting it into a modified mix. , for this, the following hypothesis was raised: the
improvement of polyethylene terephthalate powder in percentages of 1%, 1.5% and
2.% to the asphalt mixture will improve the mechanical properties of the asphalt,
Nuevo Chimbote - 2022, with the general objective of determining the effect of the
mechanical properties of hot asphalt by adding powdered polymers 1%, 1.5% and 2%
PET, the methodology used was quasi-experimental. The data collection was carried
out through tests carried out in the Geolab soil mechanics laboratory, where a
standard mixture was rapidly mixed, continuously a modified mixture with 1%, 1.5%
and 2% of crushed polyethylene terephthalate in relation to the weight of the
briquettes. pattern, subsequently, it was subjected to the Marshall test according to
the materials test manual drawn up by the Ministry of transport and communications
(MTC E504), which determined to determine the stability and flow of both the standard
mixture and the modified mixture with 1%, 1.5% and 2% of crushed recycled PET,
then through data processing and graphical representation of the results using Excel
software, as well as Anova, it will be highlighted that effectively the addition of 1.00%
of crushed recycled PET improved the stability and the flow of a modified asphalt

mix.

Keywords: Asphalt mix, mechanical properties, Pet, Polymers.



l. INTRODUCCION

Las carreteras son el punto de partida para la sostenibilidad de un pais, puesto que
permiten el intercambio de culturas, asi como el comercio interior y exterior. Estas
vias estan conformadas por diferentes tipos de pavimentos. En esta ocasion,
profundizaremos en el pavimento tipo flexible, que suele estar sometido a cargas fijas
y moviles. Segun Cafiso et al. (2022, p. 7), este tipo de pavimento estd conformado
por capas superpuestas. Comenzando desde una subrasante, se coloca de manera

continua la subbase, la base y, por ultimo, la carpeta de rodadura.

Ademas de lo indicado en el parrafo anterior, el pavimento flexible debe cumplir
ciertos requisitos determinantes para su buen desempeio. De acuerdo con Estrada
y Mendoza (2019, p. 15), estos requisitos incluyen resistencia a altas y bajas
temperaturas, resistencia a la friccién de las llantas vehiculares, impermeabilidad,

durabilidad y economia.

La mezcla bituminosa caliente se obtiene al combinar agregados minerales y cemento
asfaltico a elevadas temperaturas. Por lo general, este proceso se lleva a cabo a
temperaturas entre 140°C y 180°C, mientras que la compactacion se realiza a
alrededor de 80°C a 160°C. Estas temperaturas elevadas desempefian un papel
esencial al secar los aridos, que constituyen aproximadamente el 95% del peso total
de la mezcla, y al reducir la viscosidad del aglutinante. Esto logra un recubrimiento
uniforme y adecuado de los agregados, mejorando asi la manejabilidad general de la
mezcla (Tutu y Tuffour, 2016).

En general, el proceso de produccion de la mezcla bituminosa en caliente implica
calentar la mezcla de materiales (aglutinante asfaltico y agregados) y mezclar el betln
térmico con el agregado precalentado para obtener un recubrimiento completo para
el agregado. Las temperaturas del betin y los agregados se mantienen en el rango
de 140 a 170°C segun el tipo de betun utilizado (Hareru y Tewodros, 2020, p. 12).
Hasta la fecha, la mezcla bituminosa en caliente es ampliamente utilizada en la
industria de pavimentacion en todo el mundo debido a la experiencia en el manejo de
esta tecnologia. Sin embargo, presenta algunas desventajas, como el impacto

ambiental, alto consumo de energia para el calentamiento, problemas de seguridad,



temporada de pavimentacion limitada y distancias de transporte acotadas (Calahorra,
2016, p. 90).

Segun Lee, Park y Cho (2022, p. 6), la parte mas vulnerable del pavimento es la
carpeta de rodadura, ya que es la primera en estar en contacto con el medio ambiente
y en percibir las cargas vehiculares generadas. Por ello, Jain et al. (2022, p. 9)
resaltaron la importancia de obtener una buena cohesion y adhesion en la mezcla de
agregados para prevenir la disgregacién de materiales, lo cual suele ser causado por

una mezcla deficiente. Ademas, una mezcla 6ptima proporcionara mayor resistencia.

En este contexto, existen dos tipos de mezclas asfélticas segun su aplicacion. Para
esta investigacion, se considera la mezcla asféltica en caliente, compuesta por
cemento asfaltico, agregado grueso y agregado fino (Ullauri, Friend y Barzola, 2018,
p. 1). Sin embargo, esta mezcla suele presentar baja resistencia a las deformaciones

y esfuerzos puntuales, lo que afecta su durabilidad.

Huaman y Chang (2016, pp. 26-27) sefalaron que existen multiples factores que
contribuyen a los problemas mencionados anteriormente, incluyendo la seleccion de
materiales inadecuados, cambios bruscos de temperatura, proceso constructivo,
caracteristicas del terreno y mas. En Perq, los pavimentos flexibles son los mas
comunes y, al mismo tiempo, los mas afectados, especialmente en Ancash. Segun
Guzman (2016, parr. 1), aproximadamente el 70% de los pavimentos flexibles se

encuentran en mal estado.

Por otra parte, la definicion de polimero segun su morfologia implica la unién de
muchas unidades. Segun Panara et al. (2022, p. 7), los polimeros se clasifican segun
su origen, estructura, comportamiento térmico y union de monoémeros. Sin embargo,
la preocupacion principal es la contaminacion que generan. Cada afio, alrededor de
12 millones de toneladas de polimeros terminan en los océanos, incluyendo
microplasticos (de hasta 5 mm), que causan enfermedades gastrointestinales en las

especies que los ingieren.

En la localidad de Nuevo Chimbote, se observa un fuerte deterioro en los pavimentos
asfalticos, causado por la humedad caracteristica, materiales inadecuados, falta de

mano de obra calificada y métodos constructivos empiricos. Estos factores, junto con



la alta intensidad del trafico, generan la necesidad de desarrollar proyectos para
abordar estas cuestiones. Asi surge el proyecto de evaluacién de las propiedades
mecanicas del asfalto en caliente al agregar polimeros en polvo en porcentajes del
1%, 1.5% y 2%. Este proyecto busca mejorar la estabilidad, flujo, deformaciones y

agrietamientos en los pavimentos flexibles.

En la provincia del Santa, especialmente en las autopistas de Nuevo Chimbote, se
observa un deterioro continuo que no ha sido examinado ni estudiado durante un
largo periodo. Este desgaste se debe a la falta de adherencia entre los aridos y el
ligante bituminoso en la superficie, ademas del constante trafico vehicular, uso de
materiales no conformes a las normas, condiciones climaticas y mas. Es necesario
investigar si la mezcla bituminosa en caliente con tereftalato de polietileno en

proporciones del 1%, 1.5% y 2% puede ser la solucion a los dafios observados.

La hipotesis planteada es que la adicion de polietileno de tereftalato en polvo en

porcentajes del 1%, 1.5% y 2% mejorara las propiedades.

Il. MARCO TEORICO

Dado los problemas mencionados en el capitulo anterior, es necesario evaluar
estudios previos que respalden la investigacion propuesta. Por lo tanto,

procederemos a describir los resultados obtenidos por los autores anteriores.
Antecedentes Internacionales

Aulestia y Chavez (2017) llevaron a cabo una comparacion en Ecuador-Quito, entre
las propiedades mecanicas de la mezcla estandar y la mezcla alterada con
desperdicios de tapas plasticas de botellas. Utilizaron el método de la via seca en una
investigacion aplicada de categoria cuasi experimental. Utilizaron 15 briquetas como
poblacién, aplicando el método Marshall para definir las propiedades mecanicas.
Determinaron que la estabilidad y el vacio de agregados mejoraban con la adicion del
agente modificador en comparacion con la muestra estandar. También sefialaron que
el aumento del 5% de polimero era éptimo, ya que aumentaba aproximadamente 500

psi en la estabilidad, siendo ideal para resistir el tren de carga.



En Colombia-Bogotd, Modera (2018) propuso en su investigacion determinar el
comportamiento de las propiedades mecanicas de la mezcla densa en caliente con
disefio MAC-1, ademas de la adicién de polipropileno en forma de tiras de 10 cm.
Empled una investigacion aplicada de categoria cuasi experimental, utilizando 12
briguetas. Concluy6 que las mezclas asfélticas con fisuras o grietas disminuyen su
capacidad de resistir cargas fijas y moviles, y que la adicion de 0.5% o 1.0% de
polipropileno generaba un aumento notable en la resistencia y plasticidad de la

mezcla.

Taheerkhani y Arshadi (2019) llevaron a cabo pruebas en muestras Marshall de
mezclas con diferentes contenidos de PET triturado y concluyeron que el 4% de
contenido de PET generaba el cociente de Marshall mas alto. Ademas, encontraron
que una mezcla con un 2% de contenido de PET tenia la mayor resistencia a la
traccion indirecta y al dafio por humedad.

Antecedentes Nacionales

En Perd-Lima, Silvestre (2017) determind el porcentaje 6ptimo que aportaba
propiedades mecanicas y fisicas a la mezcla asféltica al agregar el agente
modificador. Emple6 un disefio experimental en su investigacion aplicada de
categoria cuasi experimental, concluyendo que el 1.0% de agente modificador
generaba mejoras significativas en la estabilidad y resistencia de la mezcla, ademas

de reducir los costos de produccién.

Centeno y Roque (2022) investigaron el efecto del PET y PVC reciclado en la mezcla
asféltica. Utilizaron un enfoque cuantitativo y concluyeron que el 1.5% de PET era la
cantidad 6ptima para la estabilidad, mientras que el flujo ascendia con el 1.5% de
PET y disminuia con el PVC. El porcentaje de vacios aumentaba en ambos casos,

pero se cumplian los parametros de disefio.

Vizcarra (2020) concluyé que un 2% de PET era adecuado para la mezcla asféltica al

agua RC-250, mejorando la resistencia al cambio y la estabilidad térmica.



Antecedentes Locales

Lopez y Nonato (2020) determinaron que la adicion de polietileno de tereftalato en
porcentajes especificos mejoraba la estabilidad y flujo del asfalto caliente. Escalante
e Infantes (2019) establecieron que el 4.0% de desperdicios plasticos mejoraba la

resistencia y reducia los vacios en la mezcla asfaltica.

Con respecto al disefio de mezcla asfaltica, se consideré que esta compuesto por
agregados pétreos y asfalto, siendo esencial para la durabilidad y resistencia del
pavimento. El asfalto juega un papel crucial en la impermeabilizacion y union de la

mezcla.

Las propiedades mecéanicas deseadas incluyen estabilidad, flexibilidad, durabilidad,
resistencia a fatiga, adhesion y cohesion. Estas se evalian mediante el ensayo

Marshall, que define la deformacion plastica a través de la fuerza externa aplicada.

Los polimeros, como el PET, presentan ventajas como impermeabilidad, durabilidad
y elasticidad. Se dividen en elastomeros y plastomeros, siendo estos ultimos mas
adecuados para mezclas asfélticas. Los polimeros termoplasticos, como el PET,

ofrecen mejoras en las propiedades mecanicas de la mezcla.

En resumen, los antecedentes internacionales, nacionales y locales muestran el
impacto positivo de agregar polimeros, como el PET, a las mezclas asfalticas,
mejorando su resistencia y estabilidad. Los polimeros termoplasticos presentan
ventajas y desventajas, y su uso adecuado puede contribuir a la sostenibilidad

ambiental y a la mejora de las propiedades de las mezclas asfélticas.



1. METODOLOGIA

3.1.

Tipo y disefio de investigacion

El enfoque de la investigacion aplicada se orienta hacia la resolucién de
problemas concretos y la aplicacion de conocimientos tedricos en situaciones
del mundo real. Implica una colaboracion activa con industrias u
organizaciones para encontrar soluciones practicas y especificas. Este
enfoque abarca una serie de etapas que incluyen la identificacion del
problema, el andlisis de datos, la formulacion de soluciones y la evaluacion
de su eficacia. Su objetivo fundamental radica en generar un impacto directo

y palpable en diversos campos de aplicacion.

Ademas, como sefala Mufioz (2015), se empled un disefio experimental en
la categoria cuasi experimental. Esto se debe a que se realizé una
modificacion en una de las variables, lo cual desencadené una reaccion de
causa y efecto (p.5). Posteriormente, se desarroll6 un esquema
representativo de las variables, destacando la manipulacion de los polimeros
como la causa, con la expectativa de observar el efecto resultante en las

propiedades mecanicas del asfalto en caliente.

GC »  MC
G-1 P-1% M-1%
G-2 P-1.5% M-1.5%
G-3 P-2% M-2%




3.2.

Dénde:

GC: Grupo control
G1, G2, G3: Grupo ensayado

-------- : Ausencia de variable

P-1%, P-1.5%, P-2%: Polimeros en porcentajes planteados
M-1%, M-1.5%, P-2%: Muestras modificadas (propiedades mecanicas)
Variables y operacionalizacion

Posteriormente se procederd a describir las variables, para el presente

proyecto se definié dos variables de estudio.
O Variable independiente: Polimeros

Definicién conceptual: Morfolégicamente es definido como un grupo de
cadenas moleculares, se clasifican en 4 criterios, en este caso se eligid
segun su comportamiento térmico, lo cual hace referencia al cambio
segun altas temperaturas, el plastico es un elemento impermeable por su

naturaleza, es ligero y reciclable (Arzola [et al], 2019, péarr. 3).

Definicion operacional: Sera determinada mediante las propiedades
fisicas y el disefio de mezcla, este Ultimo se encargara de realizar las

proporciones indicadas segun corresponda.

Indicadores: Peso especifico; granulometria; M-estandar; M-1% de

polimero; M-1.5% de polimero; M-2% de polimero
Escala de medicion: Razdn
O Variable dependiente: Propiedades mecanicas del asfalto en caliente

Definicion conceptual: Se define como el conjunto de caracteristicas de
la mezcla asfaltica en caliente, las cuales reaccionan al ser sometidas a

fuerzas externas (Centeno y Roque, 2022, p.11).



3.3.

Definiciébn operacional: Serd evaluada mediante los protocolos
planteados, tales como, andlisis granulométrico de agregados gruesos y
finos; contenido de humedad total de los agregados por secado;
gravedad especifica y absorcion de agregados finos; peso especifico y
absorcion de agregados gruesos, abrasion los Angeles; particulas chatas
y Alargadas; caras fracturadas; equivalente de arena; disefio de mezcla;
ensayo Marshall, estos ensayos (protocolos) serviran para determinar las
caracteristicas volumétricas y propiedades mecanicas definidas como

dimensiones.

Indicadores: Gravedad especifica; vacios en los agregados; vacios en
la mezcla; durabilidad; estabilidad; resistencia a la fatiga; adhesion y

Cohesion.
Escala de medicion: Razén
Poblacién, muestray muestreo

Segun Hernandez y Mendoza (2018) “La Poblacion es el conjunto de todos
los casos que concuerdan con una serie de especificaciones” (p.198). Por
ello, se utilizé le MEM-504 (2016, p.590) el cual indico que minimo se deben
emplear 3 briquetas, estas a su vez deben considerar 4 contenidos de asfalto

por cada disefio

CANTIDAD UND DESCRIPCION
12 Briquetas Grupo control
12 Brigquetas Adicion de polimero al 1%
12 Briguetas Adicion de polimero al 1.5%
12 Briquetas Adicion de polimero al 2%
48 Briquetas total
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3.4.

Poblacién: 48 briquetas en total

Criterio de inclusion: Compactacién méaxima 75 golpes por lado, estabilidad
minima 8.15 kN, flujo 0.01” (0.25mm) de 8-14 %, porcentaje de vacios con
aire 3-5 % y por ultimo vacios en el agregado mineral sujetos a la tabla 423-
08 del MTC seccion 423.

Criterio de exclusion: Obtener valores fuera de los rangos indicados
posteriormente, compactacion maxima 75 golpes por lado, estabilidad
minima 8.15 kN, flujo 0.01” (0.25mm) de 8-14 %, porcentaje de vacios con
aire 3-5 % y por ultimo vacios en el agregado mineral sujetos a la tabla 423-
08 del MTC seccion 423.

No obstante, la muestra es definida como una fraccion de un total, en pocas
palabras, sera una unidad, la cual representara al total (Otzen y Manterola,
2017, p.1). En tal sentido la muestra deberia ser una unidad, pero debido a
la magnitud de la investigacion y segun las normas correspondientes, la

muestra sera la misma que la poblacion.
Muestra: 48 briquetas en total
Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

La recoleccion de datos se encarga de recopilar informacion, concretizando
conceptos y definiciones para mejorar la calidad de informacion que
presentara el investigador, para esto, segun Gil (2016) existen técnicas, las
cuales en encargan de agrupar o simplificar la recoleccién de las mismas,
dichas técnicas son la observacion, la encuesta, diagrama de flujo y

entrevista (p.9).

Para el proyecto de investigacion se utilizara la técnica de observacion, esta
se encargara de recopilar la informacion mediante instrumentos de

evaluacion.
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Los instrumentos seran determinados mediante protocolos, los cuales

estaran indicados segun corresponda el elemento que se evaluara, en tal

sentido, se realizardn las evaluaciones segun el manual de ensayos de

materiales (2016, pp. 295-498), cabe resaltar que este también determinara

las condiciones minimas y maximas de debe cumplir.

Protocolos:

i

i

i

Andlisis granulométrico de agregado grueso MTC E 204 (ASTM C136-
06)

Andlisis granulométrico de agregado fino MTC E 204 (ASTM C13606)

Contenido de humedad total de los agregados por secado MTC E 215
(ASTM D-2216)

Gravedad especifica y absorcion de agregados finos MTC E 205
(ASTM C-127)

Peso especifico y absorcion de agregados gruesos MTC E 206 (ASTM
C-127)

Abrasion los angeles MTC E 207
Particulas chatas y alargadas ASTM 4791
Caras fracturadas MTC E 210
Equivalente de arena MTC E 114

Disefio de mezcla ACI 211

Ensayo Marshall MTC E504

Validez y Confiabilidad

Para Duana y Hernandez (2020) la confiabilidad se resume en la capacidad

obtener resultados repetitivos sobre un elemento evaluado, por otra parte, la

validez es la capacidad de medir con precision (p.1).
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3.5.

En este caso no se requiere de alguno de las variables mencionadas, puesto
que los protocolos que se aplicaran estan normados, bajos régimen nacional

e internacional (manual de ensayo de materiales 2016).
Procedimientos

En primer lugar, se procederda a la recoleccion de los materiales que
intervienen en la mezcla bituminosa. Debemos obtener el cemento asfaltico
PEN 60/70, los agregados finos y gruesos provenientes de la cantera Dulong,
y PET reciclado, que obtendremos de la recaudacion del reciclaje de

diferentes lugares de Chimbote.

Luego, le haremos los ensayos a los agregados, para poder aprobar que
cumplan con los parametros de los protocolos especificados anteriormente.
Iremos con nuestros materiales, a un laboratorio de confianza, donde, con la
ayuda de laboralistas expertos, podremos llevar a cabo nuestros diferentes

ensayos.

Luego de aprobar los protocolos establecidos, podremos dar paso, a la
dosificacion de la mezcla asfaltica por medio del disefio de mezcla Marshall.
Tendremos en cuenta, las 4 diferentes proporciones de asfalto, para nuestra

muestra control.

Recopilaremos los datos obtenidos de aquellos; y procedemos, a hacer lo
mismo, pero de acuerdo a nuestras muestras adicionadas con PET, asimismo
con los porcentajes de 1.00%, 1.50% y 2.00%. Luego, recopilaremos de igual

manera, los datos obtenidos de esto.

Luego de obtener nuestros disefios de mezcla, procederemos a elaborar

nuestras briquetas, que seran en total 48 briquetas-

Estas 48 brigquetas, pasaran los diferentes ensayos Marshall, para poder
determinar el flujo, estabilidad y porcentaje de vacios de la mezcla asféltica;
esto, para poder hallar que porcentaje de adicion PET es el 6ptimo para poder

observar una mejoria en las propiedades mecanicas del asfalto. Finalmente,

13



3.6.

3.7.

se procedera a la seleccién del porcentaje 6ptimo de adicion del PET dentro

de la mezcla bituminosa.
Método de andlisis de datos

Se utilizara el analisis descriptivo, los valores que se obtengan seran
procesados mediante los protocolos planteados en la investigacion, estos se
encargaran de transportar, ordenar y definir los resultados, continuamente
se necesitara la aplicacion del software Microsoft Excel para representar los
valores obtenidos en gréficos, tablas, entre otros, cabe sefialar que estos
serviran para representar la comparacion de la mezcla asfaltica tradicional y

la modificada con polimeros.
Aspectos éticos

Los aspectos éticos son cruciales para definir y desarrollar la investigacion,
ya que seran los pilares para obtener un trabajo idoneo, puesto que su
necesidad es desde principio a fin (Moscoso y Diaz, 2018, p. 3).

El proyecto de investigacidén estuvo acondicionado a los lineamientos que se
establecié en el comité de la UCV, citado como Resolucién del Consejo
Universitario N°02622-2020 con oficio N°0275-2020-VI-UCV

Se partié con el principio de beneficencia, puesto que se busca ampliar la
base de conocimientos, asi como la base de datos de la UCV, esto servira

para los préximos tesistas.

Luego se continuo con la no maleficencia, este consistidé en mostrar los datos

reales sin modificacion alguna a favor.

Autonomia, se le dara las menciones respectivas a los indagadores que
sirvieron como base para el fin de la investigacion, esto fue respaldado por
el sistema Turnitin, el cual aumenta la veracidad del proyecto de

investigacion.

14



IV. RESULTADOS:
4.1. Propiedades mecanicas y fisicas del PET

Se recogi6é datos de dos fichas técnicas, una que fue extraida de la empresa
Valenciana de aluminios, en Valencia- Espafia, la segunda, que la obtuvimos de la
empresa Lork Industrias, estos datos muestran tal semejanza, que optamos por

afiadirlo a la investigacion (Garcia, 2017, p.30)

Tabla N°1: Propiedades fisicas y mecanicas del PET

PROPIEDADES. VALOR
DENSIDAD. 1.34/1.39 (g/cm3)

RESISTENCIA EN TENSION. 59-72 (N/mm2)

RESISTENCIA EN COMPRESION. 76/128 (N/mm?2)

RESISTENCIA, HA IMPACTO,

CHARPY E 1ZOD. 0.01/0.04 (KJ/m)

DUREZA.

rockwell.94/M101.

DILATACION TERMICA.

15.2/24 (1072 /°C.)

RESISTENCIA DE CALOR.

80/120 °C

RESISTENCIA EN COMPRESION.

13780/15750 (V/m)

RESISTENCIA EN DI-ELECTRICA. 3.65
CONSTANTE DI-ELECTRICA. 60HZ 0.02%
IMPREGNACION DE AGUA. 243/255 (°C)

Fuente: Propiedades del PET (Lork Industrias)

Descripcion: En la tabla N°3, acerca de las propiedades del tereftalato de
polietileno, podemos recalcar algunos resultados como su resistencia a la tension.
Qie es de 59 a 72 Mpa, tiene un porcentaje de absorcion de agua muy bajo, del
2%, tiene una dureza tipo Rockwell M94 — M101, una velocidad en torno a la

combustion, de tipo muy lento.
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4.2. Estabilidad, fluidez y propiedades volumétricas de la mezcla estandar y la mezcla adicionada

Para poder obtener los resultados, primero se hizo un disefio de mezcla Marshall, para la mezcla sin adicién, mezcla estandar,

de acuerdo al MAC-1, y luego de igual manera para las mezclas adicionadas con sus respectivos porcentajes.

Tabla N° 2: Caracteristicas granulométricas de la mezcla bituminosa MAC-1

ENSAYO GRANULOMETRICO
TAMIZ (ASTM) PESO RETENIDO RETENIDO PARCIAL | RETENIDO ACUMULADO | PASA ESPECIFICACION
1 0 0 0 100 100
3/4 525 7.1 7.1 92.9 85-100
1/2 721.1 13.3 20.4 72.5 77-8
3/8 747.3 12.7 33.1 66.9 61-77
N°4 1267.4 20.2 50.3 49.7 43-60
N°10 201.6 11.2 61.5 38.5 25-45
N°40 375.1 211 82.6 17.4 14-21
N°80 195 9.6 92.2 8.8 8-17
N°200 60.4 2.3 94.5 5.5 3-7
<N°200 112.9 5.5 100 - -

Origen: GEOLAB Laboratorio



Esquema N° 1: Curva granulométrica de la mezcla bituminosa estandar
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Interpretacion:

En el esquema N° 1, se puede visualizar los protocolos para el disefio de mezcla
asfaltica de acuerdo al MAC-1, podemos observar una linea de color verde, que
son los valores que pueden ser aceptados dentro de la granulometria, de la misma
manera, tenemos una linea de color azul, que esta relacionada con respecto a los

agregados, siendo el porcentaje retenido de estos.

Tabla N° 3: Dosificacion de los materiales respecto al disefio Marshall

AGREGADOS Grueso Fino Filler

PORCENTAIE 46% 52% 2%

Origen: GEOLAB Laboratorio

Por consiguiente, se pueden ver los resultados obtenidos de acuerdo a las pruebas
Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos cantidades de
5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70.

Esquema N.° 2: Peso Unitario vs Porcentaje de Cemento asfaltico
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Origen: GEOLAB Laboratorio
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Interpretacion:

En el esquema N.° 2, se puede observar que teniendo en cuenta los intervalos entre
5.45% y 6%, el peso unitario de la mezcla asféltica se eleva considerablemente, sin
embargo, al sobrepasar el valor del 6%, esta presenta tendencias a la baja, por lo

cual, entre 5.45% y 6%, estara el contenido de cemento asfaltico optimo.

Esquema N° 3: Porcentaje de C.A vs Vacios.
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Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion:

En el esquema N° 3, se puede visualizar, que a partir de del 6% al 6.5%, el
porcentaje de vacios de aire cae considerablemente. Ademas, se puede observar

gue el contenido de porosidad disminuye, mientras el contenido de cemento

bituminoso aumenta.
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Esquema N.° 4: Vacios de Agregados minerales vs Porcentaje de Cemento

bituminoso.
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Interpretacion
Podemos visualizar en el esquema N° 4, que el porcentaje de VMA, comienza con
un aumento rondando los 4.5% de cemento bituminoso, luego desciende al tener
un valor entre 5% y 5.5% de cemento bituminoso, para finalmente subir de manera

ascendente continua, al tener valores superiores al 5.5% de cemento bituminoso

Esquema N.° 5: Flujo vs Porcentaje de Cemento bituminoso
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Interpretacion:

Podemos observar que el flujo va ascendiendo de acuerdo el porcentaje de
cemento bituminoso esta en mayor cantidad. A partir del 5.5% de cemento

bituminoso, vemos una cantidad adecuada de flujo en mm.

Esquema N.° 6: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso
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Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion

Podemos observar la estabilidad en kg, tiene un incremento entre 4.5% de cemento
bituminoso y 5.25%, pero luego decae notablemente desde el 5.5% en adelante.

Esto significa que la mezcla bituminosa se vuelve meno resistente.

Esquema N.° 7: Vacios llenos de cemento bituminoso. vs Porcentaje de cemento
bituminoso

VACIOS C A

100.0

90. ~

n //
80.0 /

i

70.0 /

60.0

50.0

40.0

4.4 5 5.50 6 6.50 7
O/ de

Origen: laboratorio GEOLAB

21



Interpretacion

Podemos visualizar en el siguiente esquema, que los vacios llenos con cemento

bituminoso aumento de acuerdo aumenta la proporcion de cemento bituminoso en

la mezcla.

Tabla N.° 4: Granulometria del disefio asfaltico en 1.0% de P.E.T

ANALISIS GRANULOMETRICO
TAMIZ (ASTM.) PESO RETENIDO | RETENIDO PARCIAL | PASA ESPECIFICACION
1 0 0 100 100
3/4 578 9.2 91.1 85-100
1/2 765.3 12.3 79.3 77-8
3/8 738.6 12.8 68 61-77
N°4 1287.5 20.5 48.2 43-60
N°10 221.5 12.3 36.7 25-45
N°40 358.2 15.5 18.1 14-21
N°80 185 9.2 8.6 8-17
N°200 56 2.2 5.7 3-7
<N°200 109.3 5.3 - -

Origen: GEOLAB Laboratorio
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Esquema N.° 8: Curva granulométrica del disefio asféltico con 1.0% de PET
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Interpretacion:

En el esquema N° 8, se puede visualizar los protocolos para el disefio de mezcla
asféltica de acuerdo al MAC-1, podemos observar una linea de color verde, que
son los valores que pueden ser aceptados dentro de la granulometria, de la misma
manera, tenemos una linea de color azul, que esté relacionada con respecto a los

agregados, siendo el porcentaje retenido de estos.

Tabla N.2 5: Dosificacion para disefio Marshall

AGREGADOS Grueso Fino Filler

PORCENTAIJE 46% 52% 2%

Origen :Laboratorio GEOLAB

Por consiguiente, se pueden visualizar los resultados obtenidos de acuerdo a las
pruebas Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos
cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70.

Esquema N.° 9: Peso Unitario vs Porcentaje. C.A.
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Interpretacion

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.25%, el
peso unitario de la mezcla asfaltica se eleva considerablemente, sin embargo, al
sobrepasar el valor del 5.25%, esta presenta tendencias a la baja

considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando

Esquema N.° 10: Vacios vs Porcentaje de cemento bituminoso
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Interpretacion

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 6.25%, el porcentaje de vacios de
aire cae considerablemente. Ademas, se puede visualizar que el contenido de
porosidad disminuye, mientras el contenido de cemento bituminoso aumenta,

aunque a partir del 6.25%, va aumentando considerablemente.
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Esquema N.° 11: Vacios de Agregados minerales vs Porcentaje de
cemento bituminoso.

V.A.M.
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Origen: GEOLAB Laboratorio
Interpretacion

Podemos visualizar en el esquema N° 11, que el porcentaje de VMA, comienza con
un aumento rondando los 5.25% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso incrementa.
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Esquema N.° 12: Flujo vs Porcentaje de cemento bituminoso

5.0

N

£

£

o

—

=)

iL 30 —

2.0
44 5 550 6 6.50 7.2
FLUJO

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion

Podemos observar que el flujo va ascendiendo de acuerdo el porcentaje de
cemento bituminoso estd en mayor cantidad. A partir del 5.45.% de cemento

bituminoso, vemos una cantidad adecuada de flujo en mm.

Esquema N.° 13: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso
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Interpretacion

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.15% se ve un aumento de la estabilidad,
pero pasado el valor de 5.15%, la estabilidad aumenta por lo que esta ganando mas

resistencia.

Esquema N.° 14: Vacios llenos. C.A. vs Porcentaje. C.A.
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Origen: GEOLAB Laboratorio
Interpretacion

Podemos visualizar que loa vacios llenos de cemento bituminoso aumenta de

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso igual va aumentando.
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Tabla N° 6: Granulometria del disefo asfaltico con 1.00% de PET

TAMIZ (ASTM.) PESO RETENIDO. RETENIDO PARCIAL. RETENIDO ACUMULADO. PASA. ESPECIFICACION.
1 0 0 0 100 100
3/4 518 6 6 92 85-100
1/2 695 9.9 15.9 81.3 77-8
3/8 715 10.8 26.7 70.3 61-77
N°4 1247 20.2 46.9 51.2 43-60
N°10 186 9.8 56.7 41.1 25-45
N°40 366 18.9 75 6 20.9 14-21
N°80 168 10.1 85 7 12 8-17
N°200 121 7 927 5.4 3-7
<N°200 99 7.3 100 - -

Origen: GEOLAB Laboratorio
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Esquema N.° 15: C

urva granulométrica del disefio asféltico en 1.50% de P.E.T
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Interpretacion

Se puede visualizar los protocolos para el disefio de mezcla asféltica de acuerdo a
la MAC-1, se puede observar una linea de color verde, que son los valores que
pueden ser aceptados dentro de la granulometria, de la misma manera, tenemos
una linea de color azul, que esté relacionada con respecto a los agregados, siendo

el porcentaje retenido de estos.

Tabla N.° 7: Dosificacion para disefio Marshall

AGREGADOS. Grueso Fino Filler.

PORCENTAIE 46% 52% 2%

Origen: GEOLAB Laboratorio

Por consiguiente, se pueden visualizar los resultados obtenidos de acuerdo a las
pruebas Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos
cantidades de 5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. De la siguiente manera se

procede a realizar el ensayo Marshall de acuerdo a las normas.

Esquema N° 16: Peso unitario vs Porcentaje de cemento asfaltico
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Interpretacion

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.15%, el
peso unitario de la mezcla asfaltica se eleva considerablemente, sin embargo, al
sobrepasar el valor del 5.15%, esta presenta tendencias a la baja
considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando

Esquema N° 17: Vacios vs Porcentaje de cemento bituminoso
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Interpretacion

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 5.45%, el porcentaje de vacios de
aire cae considerablemente. Ademas, se puede visualizar que el contenido de

vacios de aire aumenta considerablemente desde el 5.45% de cemento bituminoso.

Esquema N° 18: Vacios de agregados minerales vs Porcentaje de cemento
bituminoso
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Origen: laboratorio GEOLAB
Interpretacion

Podemos visualizar que el porcentaje de VMA, comienza con un aumento rondando
los 5.00% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de acuerdo el porcentaje de

cemento bituminoso incrementa considerablemente.

Esquema N° 19: Vacios vs Porcentaje de Cemento bituminoso

5 /

' /

Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion

Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 6.25%, el porcentaje de vacios de
aire cae considerablemente. Ademas, se puede visualizar que el contenido de
vacios de aire disminuye, mientras el contenido de cemento bituminoso aumenta,

aunque a partir del 6.25%, va aumentando considerablemente.
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Esquema N° 20: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso

ESTABILIDAD

Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.00% se ve un aumento de la estabilidad,

pero pasado el valor de 5.00%, la estabilidad aumenta por lo que esta ganando mas
resistencia.

Esquema N° 21: Vacios llenos con cemento bituminoso. vs Porcentaje de
cemento bituminoso

VACIOS LLENOS C.A.

100

920

AT 1 TN

o b N

Vacios LLenos C.A. %
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50

40

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
% de C.A.

Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion

Podemos visualizar que loa vacios llenos de cemento bituminoso tiene un aumento

en los intervalos de 4.5% hasta 5.5%, pata luego decaer considerablemente.
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ENSAYO GRANULOMETRICO

Tabla N.° 8: Granulometria del disefio de mezcla asfaltica en 2.00% de P.E.T MAC-1

TAMIz (ASTM.) PESO RETENIDO. RETENIDO PARCIAL. RETENIDO ACUMULADO. PASA. ESPECIFICACION.
1 0 0 0 100 100
3/4 518 8 8 92 85-100
1/2 695 10.7 187 81.3 77-8
3/8 715 11 29,7 703 61-77
N°4 1247 19.2 488 51.2 43-60
N°10 186 10.1 59 41.1 25-45
N°40 366 19.9 78.9 20.9 14-21
N°80 168 9.1 28 12 8-17
N°200 121 6.6 946 5.4 37
<N°200 99 5.4 100 X X

Origen: laboratorio GEOLAB
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Esquema N.° 22: Curva granulométrica del disefio de mezcla asfaltica con 2.00% de P.E.T
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Origen: GEOLAB Laboratorio
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Interpretacion

Se puede visualizar los protocolos para el disefio de mezcla asféltica de acuerdo a
la MAC-1, se puede observar una linea de color verde, que son los valores que
pueden ser aceptados dentro de la granulometria, de la misma manera, tenemos
una linea de color azul, que esta relacionada con respecto a los agregados, siendo

el porcentaje retenido de estos.

Tabla N° 9: Dosificacion para disefio Marshall

AGREGADOS. Grueso Fino Filler.

PORCENTAIE 46% 52% 2%

Origen: GEOLAB Laboratorio

A continuacion, se pueden ver los resultados obtenidos de acuerdo a los ensayos
Marshall para mezclas bituminosas en caliente. Nosotros utilizamos cantidades de
5%, 5.5%, 6% y 6.5% de PEN 60/70. De la siguiente manera se procede a realizar

el ensayo Marshall de acuerdo a las normas.

Esquema N.° 23: Peso unitario vs Porcentaje cemento bituminoso
W/. UNITARIO

2,420.0

2,400.0

2,380.0

2,360.0 Bz
Y

2,340.0

2,320.0

2,300.0

4.50 5 5.50 6 6.50 7.2
%.

Origen: GEOLAB Laboratorio
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Interpretacion

Podemos observar que teniendo en cuenta los intervalos entre 4.5% y 5.00%, el
peso unitario de la mezcla asfaltica se eleva considerablemente, sin embargo, al
sobrepasar el valor del 5.00%, esta presenta tendencias a la baja

considerablemente, mientras el porcentaje de cemento bituminoso va aumentando

Esquema N.° 24: Vacios vs Porcentaje de cemento bituminoso

VACIO

8.

7

6.
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3.

2.

1.

0. 450 5.00 55 6. 6.50 7.2
% de C.A.

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Se puede visualizar, que a partir de del 4.5% al 5.00%, el
porcentaje de vacios de aire cae considerablemente. Ademas, se puede visualizar
gue el contenido de vacios de aire aumenta considerablemente desde el 5.00% de

cemento bituminoso.

Esquema N.° 25: Vacios de agregado mineral vs Porcentaje de cemento
bituminoso
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Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Podemos visualizar, que el porcentaje de VMA, comienza con un

aumento rondando los 5.00% de cemento bituminoso, y sigue aumentado de

acuerdo el porcentaje de cemento bituminoso incrementa.

Esquema N.° 26: Flujo vs Porcentaje de cemento bituminoso

5.00
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4.50 5

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Podemos observar que el flujo se mantiene estable en 3 mm, entre

4.5% y 5.00%, para luego mostrar un aumento considerable.

Esquema N° 27: Estabilidad vs Porcentaje de cemento bituminoso

ESTABILIDAD

1000.0;
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800.0
4 4.50 5 5.50 6 6.50 7.2

Origen: laboratorio GEOLAB
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Interpretacion

Se muestra que desde el 4.5% hasta el 5.00% se ve un aumento de la estabilidad,
pero pasado el valor de 5.00%, la estabilidad disminuye de una manera

considerable y rapida.

Esquema N° 28: Vacios llenos. C.A. vs Porcentaje. C.A.

VACIOS

100.0

90.0

80.0 b

70.0

60.0

50.0

40.0

4.50 5 5.50 6 6.50 7.2
%

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion

Podemos visualizar que los vacios llenos de cemento bituminoso tienen un
aumento en los intervalos de 4.5% hasta 5.25%, para luego decaer

considerablemente.
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Luego se procede a realizar qué porcentaje de cemento bituminoso, sera el 6ptimo para afiadir a la mezcla bituminosa con
2.00% de tereftalato de polietileno.

Tabla N° 10: Cuadro resumen con 2.00% de PET

N° de golpes cara | W. especifico max. , V-A.M vacio C.A vacio . Estabilidad

Peso de mezcla. . . Vacios agregado Flujo )
a la briqueta de probeta (rice) ) llenado corregida

mineral

4.5 75 2.304 5.2 18.2 714 2.8 862

5 75 2.336 3.4 17.4 80.5 3 965

5.5 75 2.322 3.4 18.4 81.6 3.1 920

6 75 2.291 3.9 19.9 80.5 3.6 816

Parametros 75 - 3-5 min 14 - 2-4 min 815
Unidad gr/cm3 % mm kg

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Podemos visualizar que el porcentaje éptimo de cemento bituminoso, con 2.00% de PET es de

5.00%.
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A continuacion, se compara los resultados del disefio de mezcla estandar y el

disefio de mezcla adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno.

Esquema N.° 29: Peso unitario de M-E Y M-1.00%PET

Peso unitario

2.475
2.45
2.385
2,36
2.365
2,35

2,34
2,335 ) .
W/. especifico W/. especifico
patron P.E.T- 1%

® Muestra 2.452 2.365

Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion: Se puede visualizar que el peso unitario de la mezcla adicionada
con 1.00% de tereftalato de polietileno, es menor que la mezcla estandar por lo

cual, no es beneficioso en torno al régimen de los costos.

Esquema N° 30: Porcentaje de vacios de M-E Y M-1.00%PET

% . vacios

4.10

4.0
3.90
3.80
3.70
3.60

3.50
3.40
3.30

3.20
Vacios P.E.T 1.00
%
B Muestra 4.0 3.45

Vacios

Origen: GEOLAB Laboratorio
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Interpretacion: Se puede visualizar que el porcentaje de vacios de la mezcla

adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es menor que la mezcla

estandar por lo cual, no es beneficioso en torno al régimen de la propiedad

mecanica de resistencia.

Esquema N.° 31: Estabilidad de M-E Y M-1.00%PET

patron

= P.ET. -1.00%

1250
1200
1150
1100
1050
1000
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Estabilidad

Vacios patrén

1022
1199

Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion: Se puede visualizar que la estabilidad de la mezcla adicionada

con 1.00% de tereftalato de polietileno, es mayor que la mezcla estandar por lo

cual, tiene una estabilidad mayor en torno a las deformaciones.

Esquema N.° 32: Flujo de M-E Y M-1.00%PET

3.02
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Origen: laboratorio GEOLAB

Interpretacion: Se puede visualizar que el porcentaje de vacios de la mezcla
adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es mayor que la mezcla estandar

por lo cual, no tendremos ningun problema ya que cumple con lo normas.

Esquema N° 33: Vacios de agregado mineral de M-E Y M-1.00%PET

Vacios de Agregado Mineral
16.4
16.2
16
15.8
15.6
15.4
15.2
15 Vacios patron

Mo, V.A.M _patrén 15.5
¥ o v.AMP.ET1.00% 16.3

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Se puede visualizar que el porcentaje de vacios de agregados
minerales de la mezcla adicionada con 1.00% de tereftalato de polietileno, es
mayor, que la mezcla estandar, por lo cual esto ayuda esto ayudara a evitar futuros

desprendimientos, o fisuras del asfalto.
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4.3. Porcentaje de PET 6ptimo que mostrara resultados favorables hacia la mezcla bituminosa

Tabla N° 11: Resumen de los contenidos de cemento bituminoso y PET

AT CLILEELS AL , VAMyvacio |\ cio _ Estabilidad | Estabilidad
Peso de mezcla | cara a la| max. de probeta Vacios agregado Flujo . .
. . . llenado corregida flujo
briqueta (rice) mineral

patrén 5.5 75 2.372 4 15.5 74.2 2.93 1022 3487

P.E-T 1% 5.3 75 2.353 3.2 16.2 80.2 3 1183 3988

P.E.-T 1.5% 5.3 75 2.349 3.5 16.3 78.7 3 1199 3998

P.ET2% 5 75 2.336 34 17.4 80.5 3 965 3215
Parametros 75 X 3-5 min 14 X 2-4 min 815 1400-4000

Unidad gr/cm3 % mm kg kg/cm

Origen: GEOLAB Laboratorio

Interpretacion: Como se puede visualizar, tenemos diferentes contenidos de cemento bituminosos y PET, por lo tanto, esto nos

lleva a elegir el contenido que més favorece a las propiedades mecanicas. En este caso siendo el 1.00% con 5.30% de cemento

bitumen.
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¥+ PRUEBA DE HIPOTESIS

Con el objetivo de obtener nuestra prueba de hipétesis, se empleé el software
Microsoft Excel, con el propdsito de poder obtener el andlisis de la varianza
obtenido al adicionar el tereftalato de polietileno en diferentes porcentajes, de
1.00%, 1.50%y 2.00% a la mezcla bituminosa en caliente, en torno a la mejoria
de las propiedades mecanicas. Se tomo en cuenta a la mezcla patréon,
compuesta de 12 briquetas, la mezcla adicionada con el 1.00% de tereftalato
de polietileno, compuesta de igual manera con 12 briquetas, asimismo, la
mezcla adicionada con 1.50%, y finalmente, la mezcla adicionada con 2.00%.

La hipétesis esta compuesta por:

H(o) = El incremento de PET, en 1.00%, 1.50% y 2.00%, no contribuyo
significativamente a la mejoria de las propiedades mecénicas del asfalto en

caliente

H (1) = El incremento de PET, en 1.00%, 1.50% y 2.00%, contribuyo
fundamentalmente a la mejoria de las propiedades mecéanicas del asfalto en

caliente

Se agarro los resultados de la documentacion de laboratorio, para poder realizar
el ANOVA.

Tabla N° 12: Resumen de los resultados obtenidos del informe de
GEOLAB laboratorio

0,
GRUPOS /PATRON 5.50% P.ET1% 5.3% P'E;;)/'SA’ P.ET 2% 5%
. 0
CUENTA 5 5 5 5
SUMA 4532.6 5193.8 5220.3 4156.8
PROMEDIO 906.58 1039.12 1044.12 831.42
VARIANZA 2274300.42 2977408.8 2993157.56 1890455.7
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Origen: Resultados del informe de GEOLAB Laboratorio

Se utilizé los pardmetros establecidos en el MTC EG 2013, con el objetivo de

poder hacer la comparacion y verificacion, y poder lograr el cuadro de analisis.

Tabla N.2 13: Andlisis de varianza — Comprobacion de hipotesis

ORIGEN DE LA VARIACION A HALES DENTRO DE GRUPOS TOTAL
GRUPOS
SUMA DE CUADROS 163057.5264 40541285.22 40704342.75
GRADOS DE LIBERTAD 3 16 19
PROMEDIO DE LOS
CUADROS 54353.1421 2533832.07

F 0.0214404
PROBABILIDAD 0.996
VALOR CRITICO PARA F 3.241

Origen: Propia Elaboracion

Descripcion: Se visualiza en la tabla, que el valor del estimado probabilistico
es 0.996, y alfa es 0.05 mas, por lo cual se considera aceptar la Ho (hipétesis
nula), la cual dice que las adiciones de 1.00%, 1.50% y 2.00% de tereftalato de
polietileno, logra obtener una mejora en las propiedades mecanicas de la
mezcla bituminosa en caliente), de la misma manera, solo se toma en cuenta
que el 1.00% y 1.50% si lograron obtener mejoria en las propiedades mecéanicas
de la mezcla bituminosa en caliente, en contraste, con el 2.00%, que no

presentd mejoras.
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Esquema N° 34: Curva de FISHER
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Origen: propia elaboracion

Descripcion: Se puede observar la curva FISHER, el valor que se obtuvo de la
verificacion de los grados de libertad fue de 3.235. Por otro lado, el valor de F
0.020, es menor que el valor de 3.234, por lo cual se considera aceptar la Ho
(hipdtesis nula), la cual dice que las adiciones de 1.00%, 1.50% y 2.00% de
tereftalato de polietileno, logra obtener una mejora en las propiedades

mecanicas de la mezcla bituminosa en caliente.

Resultados del objetivo general: Concretar el comportamiento de las
propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandole 1.00 %, 1.50% y
2.00% de PET

Tal cual se analiza en la tabla n° 13, también en esquema n°® 34, se pudo
constatar que al adicionar el polietileno de tereftalato en proporcion de 1.00% y
1.50% contribuyo a la regeneracion de las propiedades mecanicas del asfalto
en caliente antes de mezcla con un PET total de 1,00° (tabla 11 y tabla 12), por
tanto, a tener mayor estabilidad, siempre a mejorar la resistencia. Al
proporcionar una mayor fluidez, mejora la resistencia a la fatiga y al mismo
tiempo mejora la adherencia y la cohesion al ser mas viscoso a altas

temperaturas y contraerse a bajas temperaturas (bajas temperaturas).
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V. DISCUSION

Se llevaron a cabo diversos intentos con el objetivo de determinar el impacto del
tereftalato de polietileno en las propiedades mecanicas del asfalto y cémo
contribuye a mejorar la estabilidad y la fluidez de las mezclas asfalticas. Estas
evaluaciones se realizaron durante las pruebas de disefio de asfalto a alta
temperatura, segun lo requerido por el MTC. Arteaga (2019, p. 3) destaca que el
tereftalato de polietileno es un elemento estable, resistente al ataque microbiano,
no biodegradable, liviano y completamente reciclable en el contexto de la

construccion.

Para comprender mejor las propiedades fisicas del PET, Garcia (2018, p. 25)
sefiala en su trabajo "Ingenieria fundamental de la planificacion de la produccién de
tereftalato de polietileno” que la densidad de traccion del PET se encuentra en el
rango de 1.34 a 1.39 g/cm3. La resistencia varia entre 59 y 72 MPa, y la resistencia
al calor se ubica entre 80 y 120 °C, lo cual es relevante para cumplir con el primer
objetivo.

De manera similar, es necesario analizar la estabilidad, el flujo y las caracteristicas
de volumen de las mezclas bituminosas tanto sin aditivos como con la adicion de
tereftalato de polietileno. Ortiz (2018) realizé pruebas utilizando el método Marshall
para determinar estas propiedades. Sin embargo, su intento de adicion del 4.5% de
polimero no cumplié con los parametros y fue rechazado como reemplazo del
cemento. Por otro lado, Forigua y Pedraza (2015) concluyeron en su tesis sobre el
disefio de mezclas asfalticas modificadas con PET que el contenido 6ptimo para

adicionar a la mezcla bituminosa en caliente es del 0.4%.

Asimismo, Navarro (2018) buscé elaborar una mezcla bituminosa con adicién de
PET, evaluando el flujo y la estabilidad para pavimentos asfalticos. Siguiendo las
directrices del Manuel EG 2013, evalué tres briquetas para cada contenido de
porcentaje, adicionando 0.3% y 0.5% de tereftalato de polietiieno mediante el
método Marshall. La investigacién concluyé que afadir un 0.3% y un 0.5% de PET

mejora las propiedades mecéanicas de la mezcla bituminosa en caliente.
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Considerando los resultados de investigaciones previas, se utilizaron tres briquetas
para cada cantidad de porcentaje de mezcla bituminosa en caliente, ademas de
cuatro contenidos de asfalto. Los resultados mostraron que el flujo para la mezcla
bituminosa sin adicién fue de 2.8 mm, mientras que la mezcla con un 2.00% de
tereftalato de polietileno arrojé 3.0 mm. La mezcla con un 1.00% de tereftalato de

polietileno también resulté en 3.0 mm.

A continuacién, sera necesario determinar el porcentaje mas adecuado para que la
mezcla bituminosa en caliente muestre mejoras en sus propiedades mecanicas.
Esto requerira andlisis y ensayos para obtener valores de cada propiedad y
compararlos con los parametros establecidos en el reglamento peruano. Una vez
evaluados los porcentajes de tereftalato de polietileno adicionado, se seleccionara
el mas optimo. También se definird el porcentaje de cemento asfaltico PEN 30/70,
y se tendran en cuenta los valores minimos de estabilidad, flujo y porcentajes de

vacios segun la norma MTC E 504 para transito medio.

Es importante resaltar la relevancia ambiental de esta investigacion, ya que aborda
uno de los problemas mas significativos de contaminacion en la actualidad: la
acumulacion de plasticos en el entorno. Al reutilizar el tereftalato de polietileno, se
contribuye a mitigar este problema.

Sin embargo, la creacion de mezclas bituminosas con adicién de tereftalato de
polietileno también presenta desafios. Para proyectos a gran escala, se requeriria
una cantidad considerable de polimero, lo que a su vez enfocaria la atencion en la
gestion del reciclaje. La idea es aprovechar el plastico para sacarlo del medio

ambiente y darle un nuevo uso.
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VI. CONCLUSIONES

1.

Se determiné que el disefio de la mezcla bituminosa en caliente que se utilizo
en la investigacion fue para transito pesado, el cual tiene parametros para
los agregados y el cemento asfaltico.

Se ha establecido que el poliéster de tereftalato de polietileno es un polimero
termoplastico con una estructura cuasi-cristalina. Este polimero surge de la
reaccion de policondensacion entre el etilenglicol y el acido tereftalico. Es un
material de naturaleza poliéster que exhibe una superficie de textura
uniforme y posee una resistencia excepcional a la traccion. cuando se
incorpora a la mezcla de asfalto caliente, contribuye significativamente a la
mejora de las caracteristicas mecanicas de dicha mezcla. Ademas,
desempenia un papel crucial al protegerla de su deterioro prematuro inducido
por diversos factores.

Se concluyo que la inclusion de PET de buena calidad a razon de 1.00% es
la cantidad perfecta, lo que le da mayor estabilidad al 17.3% antes de
mezclar de la misma manera, 2.39 agua antes de mezclar en medio, vacios.
con aire al 12,5% y relleno de vacios con asfalto al 6,00%.

Se concluyo que la adicién de Polietileno de Tereftalato con 1,00% logro
presentar mejoras en las propiedades mecanicas, para un total de 48
briquetas, donde se utilizaron 12 para cada porcentaje de tereftalato de
polietileno alcanzando una consistencia de 1022 Kg, una fluidez de 2,93 mm,
una fraccion de vacios de 4,00% y una fraccion de la cubierta rellena con
ligante bituminoso de 74.2%, entretanto el asfalto mezclado con PET
relaciona una consistencia de 1199 Kg, una fluidez de 3,00 mm, el porcentaje
de huecos 3,50% y la proporcion de huecos rellenos con ligante asfaltico de
78,7%.

A manera de conclusion global, se decretdé que agregando 1.00% PET al
asfalto caliente mejora la estabilidad, lo que aumenta su resistencia, y
También proporciona una mayor resistencia al agua, lo que se le suma la
Resistencia a la fatiga, a la vez que enriquecio la capacidad de adherencia.
y relacionados, siendo mas viscosos a altas temperaturas y menos a bajas

temperaturas (resistencia al calor).
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda a los futuros investigadores realizar el lavado de las botellas
de plastico (PET), para que los ensayos y sus resultados no presenten
alteraciones.

2. Se debe ampliar méas la poblacién para encontrar resultados mas eficientes,
ademas debe cumplir con los requerimientos del MTC EG-2013.

3. Se debe adicionar porcentajes mas bajos a la mezcla asfaltica, para asi
obtener mejores resultados.

4. Se recomienda utilizar PET pulverizado, para obtener mejores resultados, y

poder mejorar la adhesién de los agregados.
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ANEXOS

Tabla N°19 Matriz de Consistencia

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢, Qué efecto generara la adicién
de polimeros en polvo en
porcentajes de 1%, 1.5% y 2% a
las propiedades mecéanicas del
asfalto en caliente?

PROBLEMAS ESPECIFICO

¢;Cuales son las caracteristicas
fisicas de los polimeros?

¢,Cudl es el flujo y estabilidad de la
mezcla estandar y modificada?

¢, Cual es el contenido 6ptimo de
polimero que generara mayores
aportes a la mezcla asfaltica en

caliente?

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de Ilas
propiedades mecénicas del asfalto
en caliente adicionandole polimeros
en polvo, en porcentajes de 1%,
1.5% y 2%, Nuevo Chimbote-2022.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas fisicas

de los polimeros.

Determinar el flujo y la estabilidad de

la mezcla estandar y alterada.

Determinar el contenido 6ptimo de
polimero que generara mayores
aportes a la mezcla asféltica en
caliente.

La adicion de
polimeros en polvo
en porcentajes de
1%, 15% y 2%
mejorara las
propiedades
mecanicas del asfalto
en caliente.

VARIABLE INDEPENDIENTE
Polimeros

DIMENSIONES

O Propiedades fisicas

O Dosificacién

VARIABLE DEPENDIENTE

Propiedades mecanicas
del asfalto en caliente.

DIMENSIONES
O Caracteristicas volumétricas

O Propiedades mecanicas

TIPO DE INVESTIGACION:
Aplicada

DISENO DE
INVESTIGACION:

Experimental: Cuasi
Experimental

ENFOQUE DE
INVESTIGACION:
Cuantitativa
POBLACION:

Se considerara 48 briquetas

TECNICA DE RECOLECCION

¢ Cudl es el costo de una briqueta | Determinar el costo de una briqueta DE DATOS:

estandar y una estandar y una briqueta modificada .
briqueta modificada con con polimero. Observacion.
olimero?
poli INSTRUMENTOS:
Protocolos.

Fuente: Elaboracién propia




ANEXO 2: Matriz de

operacionalizacion de variables



Tabla N°20 Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES DEFINICION DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES | ESCALA
CONCEPTUAL
Polimeros | Para Arzola [et al] (2019, | Sera determinada mediante las propiedades fisicas y Propiedades Peso especifico Razon
el Disefio de mezcla, este Ultimo se encargara de fisicas

parr. 3) Morfolégicamente ) ; - A
realizar las proporciones indicadas segun

es definido como un grupo | corresponda.

de cadenas moleculares, se Granulometria
clasifican en 4 criterios, en
este caso se eligié segun su
comportamiento térmico, lo Dosificacion M-estandar

cual hace referencia al
cambio segun altas

temperaturas, el plastico es

un elemento impermeable

por su naturaleza, es ligero

y reciclable. M-1% de
polimero

M-1.5% de
polimero




M-2% de

polimero
Propiedades | Definido como el conjunto Caracteristicas G dad Razoén
- - . Anadlisis granulométrico de agregados gruesos Atri raveda
mecanicas de caracteristicas de la 9 greg 9 volumétricas especifica
" . y finos MTC E 204 (ASTM C136-06)
del asfalto mezcla asfaltica en caliente,
en caliente | las cuales reaccionan al ser | « Contenido de humedad total de los agregados

sometidas a fuerzas
externas (Centeno y Roque,

2022, p.11)

por secado MTC E 215 (ASTM D-2216)

. Gravedad especifica y absorcion de
agregados finos MTC E 205 (ASTM C-127)

. Peso especifico y absorcion de agregados
gruesos MTC E 206 (ASTM C-127)

. Abrasion los Angeles MTC E 207
. Particulas chatas y Alargadas ASTM 4791
. Caras fracturadas MTC E 210

Vacios en los

agregados
Vacios en la
mezcla
Propiedades
mecanicas Durabilidad

Estabilidad




Equivalente de arena MTC E 114
Disefio de mezcla

Ensayo Marshall MTC E 504 — AASHTO T-

245(ASTM D-1559)

Resistencia a la
fatiga

Adhesion y
Cohesion

Fuente: Elaboracion propia




ANEXO 3: ESTRUCTURA DEL
PAVIMENTO



PAVIMENTO FLEXIBLE (ASFALTO)
RASATE
= 15wm
PAVIMENTO ASF 56) = 20 tm
15-30¢m
BASE GRANULAR GHANCADA
SUBBASE GRANULAR
T -0 em
Ve - GEOSHTETCO
YERASATE TERRENG € 30 CM

Figura 35: Estructura del pavimento



ANEXO 4: ENSAYOS DE
LABORATORIO



GEOLARB INGENIEROS CONSULTORES E.I.R.L.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELGS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ELABORACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATERIALES,
CONTROL DE CALIDAD EN OBEA, EXPERIENTES, PERFILES TECNICOS, SUFERVISION, RESIDENCEAS,
LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

OFICINA: MZ CLOTEG. PP.JJ. 3 DE OCTUBRE - NUEVO CRIMBOTE - RUC:20604190640
CELULAR: 954877150 - 945317124 e-mall: wilzeB22@hotmall.com

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

T

SALES SOLUBLES TOTALES

IMUESTRA CANTERA MECANA (HUAMEACHO)

DATOS DE LA MUESTRA
E—— 0
TESIS “Propiedades mecanicas del asfalto en caliente adicionandole polimeros en polva en II
porcentajes de 11.5 y2 por ciento, Nueva Chimbote-2022"
JUBICACION cERNA MEUITON LUIS ENRIQUE
TESISTAS  HIPOLITC SUAREZ YONAIKER F.MUESTREO:  20/10/2022
FECHA: 531002022

MUESTRA GRAVA 1 2

Peso de Tara (gr) 170.23 169.12
Peso tara + agua + sal (gr) 21933 220.01
Peso tara + sal (ar) 170.24 169.13
Peso sal {gr) 0.005 0.010
Peso agua {gr) 49.10 50.88
Sales solubles totales (%) 0.010 0.020
Promedio de Sales Solubles Tot. {%) 0.015
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fi GEOLARE INGENIEROS

COMNE

5 E

ALILTORE

LARORATORIO DI MECANICA DE SUELOS, CONCRETO ¥ PAVIMENTON
FLABORACTON DF ESTUDIOS DE MECANICA DE SUFLOS, ENSAYVOS DY MATFRIALFS,

LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

LR.L.

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDTENTES, FERFILES TECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 (DISENO PATRON)
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GECOE MR iNGENIL RO CGONSGOL TGS Lo,
FAROSATORMO B MECANICA B MLELOS CONURETO Y FAYVIME SN TOS
N FLABORACTON DE EXTUDIOS DE MECANSCA DI SUTLOS, ENRAYOS DF MA LERE AN
e CONTROL B CALIIAD 5% ORRA EXPEDGENTES, PERITLES TECNICOR, SUPERVISION, SEMDENCIAS,
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GECOLARE INGENIERODS GONSLIL
LANGRATORIO D AMECANICA DE SUPLOS, CONCHETO Y PAVINENTON

ELARGRACTON DE FETUDIOS DE MECANICA DE SUELOS, ENSAYOS DE MATFRIALES,

CONTROL DE CALIDAD EN OBRA, EXPEDIENTES, FERFIL

LEVANTAMIENT OGS TOPOGRAFICOS

TORES E.I.R.L.

ECNICOS, SUPERVISION, RESIDENCLAS,

LABORATORIO DE MECAMICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

DISENO DE MEZCLA ASFALTICA - MAC-1 ( L.b¢ DE ADION DE PET)
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GEOXMAER INGENIEROS CONSULTORES LR,
LABORA TUSIO B MG ANICA B MLELOR CONORE TO Y FAVING NTOS
FLABORACKON DE EATUDEOS B MECANICA B SURLOR, FNAAYON D MATERIALES,

CONTIROL BF CALIDAD EN ORA EXPEBENTER PERITLES TECVIOOA, STPERUIMON, BEMDENCLAL
AEVANTAMILNTON TOPOUGSAS W O%
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LABORATORIO B MECANICA B SURLOR, CONCRETO Y PAVINENTOS
FLABORACION DE EXTUBNOS B8 MECANKC A B SUTLOR ENAAYOS DE MATERIALES,

Mca x PURITLES TECNICOA, STPLEN THON, KEMDENCLAL,
LEVANTAMELNTON TOROGRAS X O%

GECOXMAER iINGENIEROS CONSULTORES ELRL, m

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ORSENO DF MEZCLA ASFALTICA . MAC.T ( 10006 ADION DE PET)
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