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RESUMEN 

La presente tiene como objeto principal evaluar cómo influye la incorporación de 

tela quirúrgica reciclada en las propiedades físico mecánicas de la carpeta 

asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno – 2022, nuestra metodología 

utilizada es de tipo aplicada, con nivel explicativo, utilizando un diseño de 

investigación experimental, cuasi experimental, un enfoque cuantitativo, nuestro 

tamaño poblacional fue la misma cantidad de las muestras, los cuales fueron 12 

probetas para encontrar el contenido óptimo de asfalto en la mezcla y 12 

probetas para encontrar resultados en los porcentajes de incorporación de tela 

quirúrgica reciclada. Nuestros resultados obtenidos señalan que existen mejoras 

en cuanto a las propiedades físicas y mecánicas de la mezcla asfáltica 

modificada, tenemos los resultados para la Mac convencional (densidad = 2.32 

gr/cm3, vacíos de aire = 2.9 %, estabilidad = 1218 kg-f, flujo = 3.5 mm, rigidez = 

3480 kg/cm, resistencia a la compresión-inmersión = 85.3 %) mientras que los 

resultados para la Mac modificada con 0.50 % de tela quirúrgica reciclada fueron 

( densidad = 2.32 gr/cm3, vacíos de aire = 2.8 %, estabilidad = 1214 kg-f, flujo = 

3.4 mm, rigidez = 3580 kg/cm, resistencia a la compresión-inmersión = 85.5 %). 

concluyendo, que, al tener valores mínimos en cuanto al porcentaje de vacíos 

de aire en la muestra, y una densidad que demuestra que nuestra mezcla es 

compacta, la hace una mezcla durable e impermeable, concluyendo que la Mac 

modificada tendrá mejores condiciones físicas, mejores resultados para la 

rigidez, flujo, resistencia a la compresión-inmersión, si bien es cierto nuestra 

estabilidad desciende en 4 puntos ante la Mac convencional, se encuentra 

dentro de los parámetros establecidos en la norma EG-2013, por lo tanto, se 

puede concluir que nuestra Mac modificada mejora sus propiedades físico 

mecánicas también podemos concluir que la Mac modificada incrementa su vida 

útil y reduce el presupuesto en cuanto al mantenimientos en carreteras. 

 

Palabras clave: Propiedades físicas y mecánicas, rigidez, estabilidad, 

resistencia, flujo. 

 



 

x 

ABSTRACT 

  

The present has as its main objective to evaluate how the incorporation of recycled 

surgical fabric influences the physical-mechanical properties of the asphalt layer on 

the Azángaro - Muñani highway, Puno - 2022, our methodology used is of an applied 

type, with an explanatory level, using a design of experimental, quasi-experimental 

research, a quantitative approach, our population size was the same number of 

samples, which were 12 test tubes to find the optimal content of asphalt in the 

mixture and 12 test tubes to find results in the percentages of fabric incorporation 

recycled surgical Our obtained results indicate that there are improvements in terms 

of the physical and mechanical properties of the modified asphalt mixture, we have 

the results for the conventional Mac (density = 2.32 gr/cm3, air voids = 2.9%, 

stability = 1218 kg-f, flow = 3.5 mm, stiffness = 3480 kg/cm, compressive-immersion 

resistance = 85.3%), while the results for the Mac modified with 0.50% of recycled 

surgical fabric were (density = 2.32 gr/cm3, air voids = 2.8%, stability = 1214 kg-f, 

flow = 3.4 mm, stiffness = 3580 kg/cm, compressive strength-immersion = 85.5%). 

concluding that, having minimum values in terms of the percentage of air voids in 

the sample, and a density that shows that our mixture is compact, makes it a durable 

and waterproof mixture, concluding that the modified Mac will have better physical 

conditions, better results for stiffness, flow, resistance to compression-immersion, 

although it is true that our stability decreases by 4 points compared to the 

conventional Mac, it is within the parameters established in the EG-2013 standard, 

therefore, it can be concluded that our modified Mac improves its physical-

mechanical properties, we can also conclude that the modified Mac increases its 

useful life and reduces the budget in terms of road maintenance. 

Keywords: Physical and mechanical properties, stiffness, stability, strength, flow.
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I. INTRODUCCIÓN 

 

A nivel internacional, crecimiento de la infraestructura vial en el mundo va 

creciendo exponencialmente, ya que la construcción de carreteras resulta 

imprescindible para el desarrollo en todos los aspectos de un país y el mundo, esto 

incrementa la economía al poder satisfacer los requerimientos básicos para el 

avance de las actividades productivas, por esto es menester brindar un 

mantenimiento que sea adecuado para incrementar el periodo de serviciabilidad, el 

uso de un pavimento flexible es fundamentalmente en zonas con abundante tráfico. 

Uno de materiales más usados en la construcción de infraestructura vial es el 

cemento asfaltico por lo que en la actualidad este ha sufrido varias modificaciones 

con la finalidad de mejorar sus propiedades físico – mecánicas. A nivel mundial se 

viene presentando cambios climáticos debido a la contaminación ambiental, debido 

a la coyuntura actual el uso de tela quirúrgica desechable (mascarilla y batas 

quirúrgicas) es una de las medidas más importantes para la protección ante la 

pandemia de COVID-19 (coronavirus), Los componentes de las mascarillas 

quirúrgicas y las FFP2 son filtros formados por materiales plásticos, que son los 

responsables de evitar que las partículas pequeñas y los virus lleguen a nuestro 

sistema respiratorio. Debido a estos elementos plásticos, el tiempo de 

descomposición de las mascarillas puede alcanzar hasta 400 años y, si no se 

desechan de forma correcta, tienen una alta probabilidad de contaminar nuestro 

entorno, es importante el reciclaje de estos materiales. tener un sistema de 

transporte que realmente sea sustentable es una de las acciones más importantes 

a tener en cuenta, ya que se da solución a las necesidades de transporte de forma 

segura, con la mínima contaminación posible al medio ambiente y a la vez contar 

con la factibilidad tanto económicamente como técnica en los proyectos a ejecutar, 

sustentable, es un concepto del equilibrio de medio ambiente, la sociedad y la 

economía, la finalidad de esta es que las futuras generaciones puedan beneficiarse 

del medio ambiente de la manera en la que lo hacen la generación actual, ya que 

los recursos utilizados en la construcción y rehabilitación de pavimentos están 

rápidamente agotándose y los profesionales a cargo de tomar decisiones sobre el 

diseño de los pavimentos están buscando productos de alternativos y métodos de 
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construcción que brinden una mejor vida útil y se pueda ahorrar en materiales y 

energía.1 

A nivel Nacional en el Perú según el portal del MTC hasta el año 2018 se tiene un 

total de 26,916.00 km de carreteras pavimentadas entre rutas nacionales 

departamentales y vecinales, así mismo tenemos 141,557.10 km de carreteras no 

pavimentadas entre rutas nacionales departamentales y vecinales, basado en ello 

el 84% de las rutas del Perú requieren de intervención por parte de la autoridades 

y para ello es necesario contar con pavimentos flexibles con mayor durabilidad y 

mejores propiedades físico – mecánicas a fin de brindar mejor servicio a la 

población. Así mismo se debe tomar en cuenta que los pavimentos flexibles tienen 

distintos diseños para cada zona tomando en cuenta la orografía y el clima. Por lo 

que es común el uso de aditivos de polipropileno y polietileno con la finalidad de 

mejorar las propiedades del asfalto. En nuestro País en la industria de los 

pavimentos existe bastante acogida el uso de nuevas tecnologías e innovaciones 

en materiales y aditivos, para diseñar pavimentos flexibles sustentables, con el 

reciclado de materiales como telas quirúrgicas (mascarillas desechables, batas), 

las cuales contienen polipropileno y polietileno se busca contribuir en una mejor 

conservación y durabilidad del pavimento, así mismo la preservación del medio 

ambiente y abaratar los costos del mismo.   

A nivel regional teniendo en cuenta que en el departamento de Puno que está 

ubicado a una altitud promedio de 3,827 m.s.n.m. hasta los 6,000 m.s.n.m. (en 

algunas zonas del departamento) se busca darle un valor agregado y mejorar la 

durabilidad y las propiedades físico - mecánicas a los pavimentos flexibles (asfalto) 

utilizando polímeros reciclados como son el polipropileno y polietileno (mascarillas 

quirúrgicas desechables, batas quirúrgicas) y así apoyar en la conservación del 

medio ambiente. 

Por lo expuesto, se plantea el problema general: ¿Cómo influye la incorporación 

de la tela quirúrgica reciclada en las propiedades físico mecánicas de la carpeta 

asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022? De la misma manera se 

formulan los problemas específicos: ¿Cómo influye la incorporación de la tela 

                                            
1 (Revision de las tendencias innovadoras en la estructuracion de pavimentos como 

parte del desarrollo sustentable, 2018) 
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quirúrgica reciclada en las propiedades físicas de la carpeta asfáltica en la carretera 

Azángaro - Muñani,  Puno - 2022.?, ¿ Cómo influye la incorporación de la tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades  mecánicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera  Azángaro - Muñani,  Puno - 2022.?, ¿La incorporación de la tela 

quirúrgica reciclada incrementa la vida útil de la carpeta asfáltica en la carretera  

Azángaro - Muñani,  Puno - 2022.? 

Justificamos este trabajo de investigación convencidos en que es necesario 

incrementar la durabilidad y las propiedades físico-mecánicas de la carpeta 

asfáltica incorporando tela quirúrgica reciclada y se determinara la mejor 

dosificación que frente a los factores climáticos de nuestra zona tenga un 

comportamiento favorable, así mismo se le brindara un horizonte al reciclaje de 

insumos desechados durante la pandemia covid -19 (coronavirus). Se tiene 

justificación metodológica dado que se trabajará procedimientos estipulados en 

los manuales y reglamentos existentes, se utilizarán evaluaciones de laboratorio 

(ensayos) para poder recabar los datos, es por esto que es una investigación 

cuantitativa, estos datos aportaran en la afirmación o negación de la hipótesis; esto 

serán parte de los antecedentes para futuros investigadores del tema. 

Justificación técnica; deseamos aumentar las propiedades convencionales del 

pavimento flexible aumentando su durabilidad y sus propiedades físico – mecánicas 

con el uso de materiales reciclados (mascarillas quirúrgicas desechables, batas 

quirúrgicas), existen investigaciones previas sobre incorporar otros elementos en el 

asfalto para contrarrestar problemas de fisuras, flexibilidad y mayor velocidad en el 

secado, por lo que en esta investigación se ensayara con la adición de materiales 

reciclados de polipropileno y polietileno (mascarillas quirúrgicas desechables, batas 

quirúrgicas). justificación social con esta investigación se pretende beneficiar a la 

población en general, ya que con el diseño de este pavimento flexible sustentable 

se abaratará costos y se podría incrementar la atención con la construcción de 

nuevas carreteras. Justificación económica con la práctica de reciclaje se puede 

abaratar los costos de construcción y mantenimiento por km de carreteras, así 

también al incrementar la durabilidad de la carpeta asfáltica, los intervalos de 

tiempo para su mantenimiento podrían incrementarse. Esta investigación cuenta 

con justificación ambiental, la investigación tiene como finalidad aportar en la 

preservación del medio ambiente e incentivar el reciclaje de materiales para así 
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reducir la contaminación, hacer de la práctica del reciclaje favorable para darle valor 

agregado a la carpeta asfáltica. 

Tenemos como objetivo general: Evaluar cómo influye la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades físico mecánicas de la carpeta asfáltica en 

la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. Siendo los objetivos específicos: 

Determinar cómo influye la incorporación de tela quirúrgica reciclada en las 

propiedades físicas de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno 

- 2022, Determinar cómo influye la incorporación de tela quirúrgica reciclada en las 

propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, 

Puno - 2022. Determinar si la incorporación de tela quirúrgica reciclada incrementa 

la vida útil de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. 

La hipótesis general: La incorporación de tela quirúrgica reciclada influye 

positivamente en las propiedades físico mecánicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. Las hipótesis específicas serán: La 

incorporación de tela quirúrgica reciclada influye positivamente en las propiedades 

físicas de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. La 

incorporación de tela quirúrgica reciclada influye positivamente en las propiedades 

mecánicas de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. 

La incorporación de tela quirúrgica reciclada incrementa la vida útil de la carpeta 

asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. 

  



 

16 

II. MARCO TEÓRICO 

Con el fin de implementar esta investigación se sondeó en muchos estudios 

previos, que se elaboraron al cabo de años antes del presente, en el ámbito 

internacional, tenemos a ACUÑA (2018) en su tesis indica que tiene como 

objetivo evaluar en tiempo y porcentaje las condiciones de temperatura de la masa 

de polímero proveniente de estas botellas de agroquímicos agregado en el asfalto 

de sus propiedades, observándose una metodología donde, primero, se evaluó las 

características del asfalto original, segundo, se evaluó las propiedades del plástico 

reciclado proveniente de envases de agroquímicos, tercero, se continuo con la 

elaboración y ejecución del diseño experimental utilizando tres factores 

(temperatura, tiempo y % de polímero agregado) en los niveles alto y bajo, 

finalmente se diseñó las características del espécimen de asfalto modificado que 

tuvo mejor grado de desempeño, obteniendo los siguientes resultados; en el 

proceso de descomposición del plástico proveniente de envases de agroquímicos 

que empieza a los 375°C y termina a los 500°C, siendo 460°C el punto de 

degradación máxima del material, por lo tanto se concluye que en los ensayos 

realizados al asfalto modificado con envases de agroquímico, el problema que se 

obtuvo fue la inestabilidad de la mezcla en estado líquido notándose que, a medida 

que  transcurre del tiempo, ocurre una separación entre las dos fases. Esto hace 

notar un problema en cuanto al almacenamiento del mismo, transporte y bombeo 

correspondiente a la hora de ser usado el producto. 

SALAMANCA (2018) en su estudio manifiesta que su objetivo es realizar una 

comparación de las características de una mezcla de asfalto modificado con caucho 

nacional, y las características de una mezcla modificada con polímero, así mismo 

una mezcla de asfalto multigrado, a través de diversos ensayos, con muestras 

extraídas in situ y con muestras confeccionadas en laboratorio; teniendo como 

metodología un enfoque cuantitativo experimental donde todos los materiales que 

constituyen la mezcla asfáltica deben ser expuestos a varios ensayos que 

permitirán su caracterización, para asegurar su calidad y desempeño en la carpeta, 

obteniendo los siguientes resultados realizando las comparaciones 

correspondientes, la mezcla asfáltica con caucho presenta una macro-textura con 

una mejor calidad en la superficie de rodadura, pero, se debe tomar en cuenta que 
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la extracción de muestras fueron realizadas dos años después de la apertura de 

tránsito, por lo que los valores obtenidos cercanos al límite sugerido son 

influenciados por el tráfico, ya que la circulación de los vehículos tienden a 

desgastar la superficie y disminuir el MTD, en conclusión, el asfalto modificado 

con caucho es casi el doble de rígido que los asfaltos multigrado y los asfaltos 

modificados con polímeros. Por lo que el asfalto modificado con polímeros tiene un 

excelente rendimiento a fatiga. Se observo que el asfalto modificado con caucho es 

levemente mejor en cuanto al comportamiento a fatiga que el asfalto con mezcla 

tradicional según el registro en previas investigaciones, así mismo está por debajo 

de los resultados obtenidos para los modificados con polímeros. Esto significa que 

el asfalto modificado con caucho es una solución realizable, sin costos mayores y 

se comporta satisfactoriamente frente a los deterioros del pavimento y 

primordialmente es amigable con el medio ambiente. 

VILLACIS (2018) en su proyecto determino como objetivo evaluar el desempeño 

del PVC y el polietileno como modificantes del asfalto, este estudio adoptó una 

metodología; con enfoque cuantitativo, explicativo compuesto de tres etapas, se 

realizó una verificación de investigaciones de estudios similares donde utilizaron 

algunos materiales reciclables como modificantes asfálticos, así determinar todos 

los parámetros que debían ser evaluados en los materiales y el asfalto modificado, 

también se recopilo información del PVC y el polipropileno los ensayos de 

laboratorio que se realizaron, Inicialmente fueron con el objeto de evaluar estos 

materiales en su estado inicial, luego los resultados del comportamiento de la 

mezcla modificada, obteniendo los siguientes resultados; la recuperación elástica 

nos dio un valor de 0,095 para el asfalto modificado con PVC y 0,68 para el asfalto 

modificado con polipropileno, estos resultados catalogan al asfalto modificado 

como apto para tráfico muy pesado, la temperatura con la que se trabajo es de 64 

°C debido a que ese, es el grado de desempeño del asfalto original, ambos 

materiales modificantes produjeron un mejoramiento en cuanto al desempeño del 

asfalto, en conclusión, se puede concluir que el asfalto modificado con 

polipropileno tiene mejores resultados que el asfalto modificado con PVC. 
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Como antecedentes nacionales tenemos a HUAMAN (2019) en su investigación, 

cuyo principal objetivo es analizar como se comporta las propiedades de la mezcla 

asfáltica adicionando polímeros SBS. La metodología este estudio presento un 

enfoque cuantitativo, es de nivel explicativo correlacional, debido a que recopila y 

analiza datos numéricos, las cuales nos brindan información de importancia para 

poder responder si la adicion de polímeros SBS modifica el comportamiento de la 

mezcla asfáltica convencional, los resultados se verifico que la adición de 

polímeros SBS a la mezcla de asfalto convencional, modificó de manera positiva a 

su comportamiento. Esto se encontró mediante el ensayo marshall. En todos los 

ensayos realizados a la mezcla de asfalto se obtuvieron valores que sobrepasaban 

de manera satisfactoria los requisitos impuestos en las normas del MTC, en 

conclusión, al adicionar polímeros SBS a la mezcla asfáltica tradicional, esta 

mejora de aumenta de manera positiva sus propiedades (resistencia a la 

compresión, adherencia, estabilidad y flujo), además de que se reduce el porcentaje 

de asfalto requerido en un 2%. Esto quiere decir que la mezcla asfáltica soportará 

de manera más eficiente las cargas aplicadas sobre su superficie, también obtendrá 

una mayor resistencia a la fatiga, tendrá un mayor de tiempo de vida útil y se 

reducirán costos por motivo de mantenimiento de vía, eleva la resistencia a la 

deformación, dichos valores superan satisfactoriamente los requisitos establecidos 

por las normas del MTC. 

GOMEZ (2020) en su tesis indico que; su objetivo fue determinar si la mac 

modificada con polímeros mejora el comportamiento físico mecánico de la carpeta 

asfáltica; la metodología que se uso es de enfoque explicativo de tipo aplicada y 

diseño experimental, con la obtención de datos y posteriormente la ejecución de los 

ensayos en los laboratorios, con el fin de analizar las propiedades físico-mecánicas 

de la MAC elaborada, teniendo los siguientes resultados, la MAC modificada con 

polímeros betutec ic expresa mejor comportamiento de permeabilidad y flujo 

Marshall, con respecto a la mezcla asfáltica convencional PEN 85/100 . Por lo que 

se puede concluir que para una MAC modificada con polímeros betutec ic, se 

obtienen mejores condiciones y comportamiento a temperaturas bajas, cuenta con 

una permeabilidad adecuada en el pavimento; se concluyó que la incorporación 

de los polímeros reciclados BETUTEC IC en el diseño de la MAC del asfalto, tienen 

resultados significativos en la estabilidad y flujo Marshall. 
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CARBAJAL (2020) en su tesis su objetivo fue, realizar un análisis al 

comportamiento de sus propiedades del pavimento flexible al incorporar fibras de 

polipropileno y polietileno de alta densidad; la metodología en tipo de investigación 

fue la aplicada se clasifico en pre experimental, se consideró métodos y análisis de 

los resultados basados en la observación y toma de resultados a los ensayos 

realizados, así también el usos de los formatos de recolección con la intensión de 

encontrar mejoras en el pavimento flexible con la incorporación del modificante; los 

resultados obtenidos fueron el 5.81% como optimo contenido de asfalto, 20.40 de 

contenido de vacíos en agregado mineral, se obtuvo 80.5%, de volumen de vacíos 

llenados, una estabilidad de 1005 Kg, un flujo de 0.36 cm. y una rigidez de 2.81 

Kg/cm; el autor concluye que al añadir 1% de polietileno y polipropileno reciclado 

esto mejora las propiedades mecánicas con respecto a la muestra de mezcla 

asfáltica convencional, así mismo cumple con los parámetros mínimos exigidos, 

esto demuestra las mejoras y mayor resistencia a las cargas de transito de la zona 

en estudio. 

Para lograr una mejor investigación del tema se consultara los artículos de 

investigación siguientes; los que son desarrollados por; CARDENAS & OTROS 

(2020) en su página RESEARCHGATE. ponen como objetivo investigar la 

utilización de materiales reciclables, alternativos y no convencionales en las 

mezclas asfálticas. La metodología en el siguiente artículo se expresa un análisis 

de mezclas asfálticas en sus diversas propiedades como lo es la caracterización 

reológica y térmica, como se comporta física y mecánicamente y el diseño de las 

mezclas asfálticas correspondiente teniendo como modificador del asfalto el 

polietileno de baja densidad, las cenizas de la cascarilla del arroz, los desperdicios 

plásticos y el icopor obteniendo así diferentes resultados que terminaron dando muy 

buenos avances en las Mac modificadas con respecto a las Mac convencionales; 

resultando que cada uno de los materiales en cierta cantidad pudo aportar 

durabilidad respecto a factores externos, cohesión y duración comparando de tal 

manera con las propiedades de las mezclas asfálticas convencionales es decir sin 

ninguna modificación alterna a su composición universal, además de la utilización 

de materiales alternativos se agrega el factor ecológico el cual se ve involucrado a 

la hora de reutilizar material que se piensa inútil después de un primer uso; se 

concluye que, en asfaltos modificados con PEBD se reporta cambios significativos 
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en las propiedades como el aumento de los valores de la rigidez así también el 

incremento del grado de funcionamiento a bajas e intermedias temperaturas de 

servicio, entonces se puede concluir que en la modificación de mezclas asfálticas 

con ceniza de la cascarilla de arroz se ve la disminución de vacíos en la mezcla 

MDC modificadas con CCA, también se tiene que un 12% mejoro la resistencia a 

la tensión debido al contenido de sílice, además las mezclas presentaron mayor 

tolerancia a las altas temperaturas lo que redunda en mayor durabilidad, en asfaltos 

modificados con la incorporación de desperdicios plásticos el 0.4% de residuos 

plásticos aumentan las propiedades mecánicas del asfalto, logran experimentar 

una reducción en el contenido de asfalto cuando se agrega icopor además se logra 

aumentar notoriamente la estabilidad.  

BALDI (2021) En la revista INFRAESTRUCTURA VIAL Vol. 23 N° 42 pp. 13 – 22 

DOI: 10.15517//iv.v23i42.44688, tiene por objetivo realizar un análisis y 

comparación del comportamiento mecánico de una mezcla asfáltica convencional 

y  otra mezcla asfáltica  modificado con material de desecho tipo blíster, así mismo 

elaborar un resumen de los resultados  de la investigación de Cajina (2020). La 

metodología de esta investigación es aplicada con el uso del diseño Superpave, 

teniendo en cuenta las propiedades de la mezcla asfáltica, analizando los vacíos 

en la mezcla asfáltica, así mismo los vacíos de agregados minerales y los vacíos 

en los materiales de relleno de la mezcla asfáltica; en cuanto a los resultados se 

pudo observar que al utilizar asfalto modificado con el 1% de contenido de blíster 

(densidad es de 2,4 t/m3), con este diseño de materiales reciclados se estaría 

contribuyendo a la preservación del medio ambiente, asi mismo se estaría 

brindando un nuevo horizonte para el reciclado del blíster quien tiene pocas 

alternativas para ser reciclado; concluyendo que el asfalto modificado presento 

mayor resistencia a la fatiga, mayor resistencia a la deformación permanente y a la 

humedad, por lo que el asfalto modificado presenta mejor comportamiento que el 

asfalto de control.. 

JIMENEZ (2021) Revista INFRAESTRUCTURA VIAL Vol. 23 N° 42 pág. 44 - 52; 

tiene por objetivo potenciar el uso de una mezcla asfáltica modificada con bambú, 

que brinda muchos beneficios tanto al medio ambiente así también se evita la 

erosión de los suelos, en la parte social genera nuevas y aumenta fuentes de 
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empleo en el cultivo del bambú. Como metodología se tiene la metodología de 

diseño superpave para Mac, así como el manual de especificaciones generales 

para la construcción de carreteras, como norma de referencia para el correcto 

cumplimiento de los parámetros de la mezcla asfáltica, es importante dar enfasis 

que se trabajó con una mezcla previamente diseñada y otra mezcla que se le añadió 

la fibra de bambú mediante vía seca, es decir agregándola directamente al 

agregado. Los resultados, se encontró que la mezcla con fibra de bambu cumple 

los parámetros de las normas internacionales, mientras que la mezcla tradicional 

cumple también con los parámetros más el ensayo APA. Concluyendo la adición 

de la fibra provoca cambios en las propiedades físicas, por lo que, durante el diseño 

del asfalto modificado con bambú se tiene que observar tales propiedades de 

manera que no se incurra en incumplimientos en la volumetría, es recomendable 

no permitir que la temperatura de mezclado este por arriba de los 170 °C, ya que la 

fibra de bambú presentaría un mayor % de pérdida de masa, comprometiendo el 

aporte de resistencia al asfalto. 

In other languages we have a projects how BOWERS (2018) Report VTRC Virginia 

transportation research council, Curitiba, 18-R14, aims The objective of the present 

investigation is to analyze an asphalt mixture design designed in a laboratory and 

another asphalt mixture obtained from the field, in said analysis comparisons were 

made regarding the properties of the samples designed in the laboratory and 

mixture samples obtained from the flexible pavement. of a highway located in the 

VDOT district in Northern Virginia. The methodology, To meet the objectives of the 

investigation, an investigation was carried out in some background, data obtained 

from the HP mixture and the sample part of the control mixture were taken, 

laboratory tests of the control samples and HP mixtures were carried out, and the 

state of the pavement area was analyzed after 15 months. The results The lap test 

showed that the crack resistance was similar for the HP and control blends. 

However, the HP mix had an initial load almost half that of the control mix, 

presumably due to the mix's greater elasticity and ductility due to the presence of 

the HP binder. This greater elasticity and ductility can result in better field 

performance in terms of crack resistance. Using a failure criterion of 93% reduction 

in early strength, the HP blend was identified as "failed" with a lower ultimate 

strength than the control; concluding that the crack tests with the lap test were 
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inconclusive, although the high resilience of the HP binder is demonstrated by the 

reduction in the load required to mobilize the samples made with the HP binder 

compared to the samples made with the control binder. 

LAKSHMI & OTROS (2021) in the original article of the pagine Springer Link with, 

Materials and Structures volume 54, Article number: 91 (2021), aims, To optimize 

the performance of PE-bitumen blends, it is necessary to understand polymer-

binder relationships and their effect on the performance of the modified bitumen 

binder. The methodology presents a theoretical and empirical analysis on the 

optimization of low density polyethylene (LDPE) with low and high melt flow index 

(MFI), that is, LDPE4 and LDPE70, mixed with the asphalt binder Pen 60-70 in 

doses ranging from 1 and 5% by weight In addition, the PE wax was added to the 

PE binder or binder mixture to improve dispersion. The results Based on the 

microstructure, between the rheological and performance characteristics, it was 

concluded that the 3% LDPE70 binder has better polymer dispersion, superior 

performance properties at low and high temperature. Concluding, in this analysis, 

polyethylene (PE) modified binders were prepared with some weight % LDPE 

polymer compositions. In addition, PE wax was added at a certain weight % to 

improve polymer dispersion and minimize agglomeration. The relationship between 

the LDPE currents and the asphalt binder was analyzed through thermal, 

microscopic, rheological and mechanical safety tests. Based on the study of polymer 

particle size and viscosity profiles, selected dosages of LDPE4 and LDPE70 were 

used for rheological and mechanical testing. 

BABALGHAITH, y otros (2018) Ciencia e ingeniería de materiales, volumen 512, 

10.ª conferencia y exposición vial de Malasia 2018 29 y 31 de octubre de 2018, 

Selangor, Malasia. aims Based on the microstructure, rheology and performance 

characteristics of each other, it was concluded that the 3% LDPE70 binder has the 

best polymer dispersion, excellent low and high temperature performance 

properties. The methodology They were mixed with asphalt binder and examined 

at 30 minute intervals throughout the mixing process. Then each of the samples was 

analyzed using a dynamic shear rheometer at 58°C, 64°C and 70°C. In the results 

According to this study, the optimal mixing time that produces the superior 

rheological properties of all modified asphalts is 30 minutes, except for the asphalt 
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modified with Lucolast7010 and Anglomak2144, which is 60 minutes; In 

conclusion, the mixing season has a significant predominance in the distribution of 

polymer particles inside the binder to ensure the quality of the asphalt-polymer 

mixture. 

Como bases teóricas tenemos: Pavimento Flexible; Es una mezcla formada por 

capas granulares como la base y la sub- base y otra superficial capa de rodadura, 

que es una carpeta conformada por materiales bituminosos como son los 

agregados y aglomerantes y si el caso lo amerita aditivos. Primordialmente se 

puede considerar como carpeta de rodadura asfáltica: mortero asfáltico, 

mantenimiento superficial bicapa, y monocapa, micropavimentos, macadam 

asfáltico, mezclas asfálticas en frio y mezclas asfálticas en caliente.2 

 

Figura 1.  Pavimento Flexible 

Las partes de un pavimento flexible que son parte de una carretera se ejecutan 

en orden descendente en cuanto a la capacidad de carga, la carpeta de rodadura 

está expuesta a condiciones de clima y tráfico y está sometida a los esfuerzos 

máximos, la capa base tiene como función principal la de soportar cargas y 

distribuir estas a la sub-base y terreno, la sub-base tienen como función 

                                            
2 (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014) 
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transmitir cargas al terreno. El periodo de vida útil de entre 10 y 15 años y 

comúnmente suele tener una vida eficaz de 20 años con mantenimiento 

permanente.3 Carpeta Asfaltica; es la parte visible del pavimento flexible 

superficie de rodadura que esta expuesta a condiciones de clima y tráfico y está 

sometida a los esfuerzos máximos, están constituidas por aproximadamente un 

90% de material agregado de piedra y arena gruesa, un 5% de polvo mineral 

(filler que pasa la malla # 200) y 5% de ligante asfaltico, las siguientes son la 

principales propiedades que debería cumplir: tener un diámetro menor a 1” y 

cumplir con las especificaciones de granulometría; tiene que cumplir con las 

especificaciones de dureza para lo cual se hacen pruebas de desgaste, de 

intemperismo, de densidad y durabilidad; la forma de las partículas deben de ser 

de forma cubica. En el diseño de mezclas asfálticas, es de enorme trascendencia 

saber la proporción de asfalto a emplearse, es importante buscar un contenido 

óptimo; debido a que esta tendrá que soportar los efectos del medio ambiente y 

el tránsito, así también las cargas ocasionadas por estas, tampoco debería ser 

muy gruesa ya que resultaría ser antieconómica, también este exceso de capa 

asfáltica puede hacer muy resbalosa el área, para calcular este óptimo diseño 

se desarrollan pruebas de compresión simple, el ensayo Marshall para muestras 

en caliente y la prueba de Hveem, para conocer la cohesión entre el material 

pétreo y el asfalto; en caso de que las propiedades del material pétreo resulten 

no ser aceptables, tenemos la posibilidad de limpiar o bien utilizar un 

estabilizante para modificar la tensión superficial de los poros.4  

 

 

 

 

 

 

                                            
3 (Pavimentos flexibles) 
4 (Ingenieria civil (apuntes), 2009) 
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Clasificación de los daños superficiales en los pavimentos: 

Figura 2.  Grieta piel de cocodrilo. 

                SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                     SEVERIDAD ALTA 

                      

 

Figura 3.  Exudaciones de asfalto. 

      SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                            SEVERIDAD ALTA 

                 
 

Figura 4.  Agrietamiento en bloque. 

            SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                    SEVERIDAD ALTA 
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Figura 5.  Abultamiento y hundimiento. 

         SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                     SEVERIDAD ALTA 

 

 

 
 

 
 
      

    

                                                                                                  

Figura 6.   Corrugación. 

              SEVERIDAD BAJA                            SEVERIDAD MEDIA                        SEVERIDAD ALTA 

       

 

Figura 7.   Depresiones. 

            SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                     SEVERIDAD ALTA                                                                                                              

        
 

Figura 8.  Grietas de borde. 

        SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                          SEVERIDAD ALTA 
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Figura 9.  Grietas de reflexión de juntas. 

                      SEVERIDAD BAJA                       SEVERIDAD MEDIA            SEVERIDAD ALTA 

 

 
 
 
 
    
 
                                                                                          
                   

                                                           

Figura 10.   Desnivel carril/berma.                                                                                                                 

           SEVERIDAD BAJA                           SEVERIDAD MEDIA                          SEVERIDAD ALTA                                                                                                                        

      

 

Figura 11.  Grietas longitudinales y transversales. 

     SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                     SEVERIDAD ALTA 

                                                                                                                          

      

 

Figura 12.   Parcheo. 

               SEVERIDAD BAJA                        SEVERIDAD MEDIA                SEVERIDAD ALTA 
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Figura 13.   Pulimiento de agregado. 

6 

Figura 14.  Hueco. 

         SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                        SEVERIDAD ALTA 

                                                                                                                  

 

Figura 15.   Ahuellamiento. 

             SEVERIDAD BAJA                              SEVERIDAD MEDIA                         SEVERIDAD ALTA 

                                                                                                                    

  

Figura 16.   Desplazamientos. 

       SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                     SEVERIDAD ALTA 
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Figura 17.   Grieta parabolica. 

                    SEVERIDAD BAJA                        SEVERIDAD MEDIA                           SEVERIDAD ALTA 

 

                                                                                                                      

Figura 18.   Hinchamiento. 

 

Figura 19.  Desprendimiento de agregados. 

               SEVERIDAD BAJA                               SEVERIDAD MEDIA                           SEVERIDAD ALTA 

                                                                                                                             

 

Fuente: Tesis Universidad Piura (2009). 

 

Asfaltos; también conocido como bitumen. Es un mineral que resulta de la unión 

de varios elementos, la mayoría de ellos naturales, tienen varias características 

que hacen posible la preparación de varios productos usados en la construcción 

de obras viales tanto para carros y peatones, se elabora una mezcla de gravilla 

para pavimentar las vialidades, además de emplearse para revestir e 

impermeabilizar techos, muros y conductos; su naturaleza es coloidal, la 

estructura química del asfalto está formada por varias cadenas de moléculas, las 
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que principalmente son carbono, azufre, oxígeno, nitrógeno hidrógeno y 

complejos de vanadio, níquel, hierro, calcio y magnesio. 

Figura 20.  Composición del Asfalto. 

  

 

 

 

Fuente: Articulo de revista ISSN 0120-5609 

 

 Las Características del asfalto; Es un líquido viscoso, compuesto 

principalmente por hidrocarburos y sus derivados, además, entre sus principales 

características tenemos: la consistencia, que no es nada más que la dureza del 

materia, depende de la temperatura; la Durabilidad, poder mantener sus 

propiedades con el paso del tiempo; susceptibilidad térmica, variación de 

algunas propiedades con la temperatura; pureza, contenido de impurezas y 

seguridad, manejabilidad de asfaltos a altas temperaturas.5 “El cemento asfaltico 

que se emplea para la elaboración de mezclas asfálticas en caliente, es 

clasificado según la región y sus características climáticas”.6  

Tabla 1.  Selección de tipo de asfalto. 

 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 

                                            
5 (ROCAS Y MATERIALES) 
6 (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2013 pág. 479) 
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Tabla 2. Especificaciones del Cemento asfaltico clasificado por penetración. 

 

Fuente: Manual de carreteras EG-2013 
 

Asfaltos modificados; los asfaltos modificados con polímeros mejoran la vida 

de un pavimento flexible de dos a tres veces. Está comprobado en distintas 

investigaciones que los asfaltos convencionales contienes propiedades que 

cumplen con los requerimientos específicos, así también dichas propiedades 

disminuyen en las diversas condiciones climáticas y de tránsito automotor, sin 

embargo, el incremento del parque automotor y por ende el tránsito, la necesidad 

reducir los costos en cuanto a mantenimientos a las inversiones en obras viales, 

hacen que en algunos casos, las características de los asfaltos convencionales 

resulten insuficientes, con el uso de los asfaltos convencionales, aun con los 

índices altos, no es posible combatir con los problemas superficiales de la 

carpeta asfáltica provocados más que nada por factores climatológicos. Con 

algunas mezclas alternativas generadas con ligantes tradicionales no se alcanza 

una resistencia mecánica suficiente a causa de una baja cohesión y adhesividad, 

agregado al contenido reducido de ligante podría incurrir en una disminución en 

su durabilidad, a fin de dar soluciones a estos problemas se incurre en el diseño 

asfaltos modificados por distintos materiales.7 

                                            
7 (E-Asphalt) 
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Tela quirúrgica; Tela no tejida tipo, esta tela está elaborada a base de 

polipropileno 100%, está compuesta por tres capas, dos exteriores de Spunbond 

y una intermedia de Meltblown, al elaborar hacer este "sándwich" de 3 capas, se 

combinan las características de ambos tipos de tela y a la vez se aumenta las 

ventajas individuales de cada capa.8 El polipropileno es un polímero 

termoplástico, los polímeros están compuestos por macromoléculas con varias 

unidades químicas más conocidas como monómeros que se repiten a lo largo 

de toda la cadena, que aunque no los veamos a primera vista, nos rodean en 

nuestro día a día y en las latas de conserva son más que habituales los 

policarbonatos.9 Existen dos tipos de polímeros los que se utilizan para modificar 

asfaltos, los elastómeros que son de respuesta elástica (caucho, SBS, SBR, 

isopreno) y los plastómeros que brindan mayor resistencia, pero son menos 

deformables elásticamente (PVC, EVA). Estos polímeros son usados para 

mejorar algunas propiedades del asfalto, esto influye al incremento del periodo 

de servicio del asfalto. En el caso de los polímeros elastómeros estos pueden 

ser usados en ciertos casos específicos. La resistencia que aporta dicho tipo de 

polímero al asfalto es baja, por el contrario, cuando se le estira se nota una alta 

resistencia gracias a la propiedad que tiene retornar a su forma inicial.10 El 

polímero SBS; es un polímero elastómero termoplástico, fluye de manera libre 

cuando está a altas temperaturas, incrementa la resistencia al pavimento, 

además de su resiliencia y elasticidad cuando están a temperatura ambiente. 

Aquí el autor nos menciona que, el polímeros SBS aunque sea de naturaleza 

elastómera, proporciona al asfalto mayor resistencia a los esfuerzos al que es 

sometido.  

 

 

 

                                            
8 (Industrias Ivor, 2020) 
9 (zchimmer & schwarz, 2019) 
10 (MARIN, 2004) 
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Figura 21.   Polímero SBS 

El Látex, hule natural; este tipo de polímero es usado mayormente para modificar 

asfaltos, este polímero incrementa el intervalo de plasticidad y reduce la 

susceptibilidad a la temperatura. El punto de flexibilidad del asfalto modificado 

puede aumentar a 20ºC, a temperaturas inferiores el asfalto tiene un reducido 

grado de penetración, esto es de vital importancia debido a que estas 

temperaturas se dan los problemas de deformaciones de los pavimentos. Las 

propiedades que brindan al asfalto este tipo de polímero, evitan que sufran 

deformaciones pronunciadas, y además que estos polímeros son ideales para 

incrementar su elasticidad. Las mezclas asfálticas modificadas con polímeros 

tipo plastómeros, incrementan la resistencia de la carpeta asfáltica, una mayor 

rigidez, mejorando el comportamiento ante los esfuerzos producidos por el alto 

tráfico de vehículos con carga pesada. El polímero más utilizado es el etil vinilo 

acerato (EVA). brinda una mayor rigidez a la carpeta asfáltica, es decir contribuye 

en la distribución de mejor manera las cargas pesadas que transitan sobre la 

superficie de rodadura. el polímero EVA mejora algunas otras propiedades del 

pavimento asfaltico, los cuales prolongan la vida útil de la obra vial al que se le 

incorpore.11 

                                            
11 (ACOSTA MESTRE, 2019 págs. 7-8) 
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Figura 22.   Polimero EVA 

Las técnicas para modificar carpetas asfálticas: al incorporar polímeros al 

asfalto las propiedades de este dependen de los siguientes parámetros: forma 

física del polímero, tipo de polímero a incorporar, naturaleza y grado del asfalto, 

tiempo y temperatura durante el mezclado, tipo de equipo que se utiliza, el 

proceso apropiado de modificación según el tipo de polímero, la compatibilidad 

del asfalto y polímero.12  

 

Figura 23.  Proceso de modificación de asfalto con grano de caucho 

 

                                            
12 (WULF RODRIGUEZ, 2008 págs. 28-29) 
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Protección del medio ambiente: según Peru compras aparte que se apertura 

en el catálogo electrónico EPPs para conservar la salud, el pasado 13 de junio 

Un total de 304 instituciones públicas han comprado entre mascarillas y otros, 

por una cantidad de S/. 15, 202 925.00 emitiéndose 733 órdenes de compras.13 

El insumo de mayor demanda fueron las mascarillas descartables quirúrgicas, 

por un costo de S/. 10´093,905.17. La Contraloría General de la República está 

a la cabeza de esta lista de entidades con más cantidad mascarillas adquiridas, 

alcanzando un total de S/. 1, 310,375.25; quien le sigue en la lista es el programa 

nacional de alimentación escolar qali Warma por un total de S/. 511,430.29; 

seguidamente el banco de la nación con un total de S/. 480,031.55.14 según el 

ranking de regiones con mayor consumo de estos EPPs es la capital Lima con 

un total de S/. 9,019,882.99, continua Cusco con S/. 731,835.53; Piura, con S/. 

628,482.61; Puno, con S/. 541,028.69; y Junín, por un monto de S/ 430,275.05.15 

toda esta información se obtuvo solo durante 3 meses aproximadamente, Lo que 

representa un problema a gran escala para el medio ambiente, por lo que se le 

quiere dar un valor agregado al reciclaje de estos insumos. 

Como enfoques conceptuales tenemos: Pavimento flexible, generalmente está 

constituido por una capa delgada de mezcla asfáltica, que es la que funciona 

como superficie de rodadura, se encarga de transmitir las cargas a las siguientes 

capas,  está colocada sobre una capa que se llama base, y esta a su vez 

construida sobre la sub base las que usualmente son de material granular, en 

las capas superiores se encuentran los mayores esfuerzos;  Mezcla asfáltica, es 

colocada sobre la base imprimada, es la combinación de agregados (piedra, 

arena y finos), y el asfalto que funciona como ligante cohesivo entre las partículas 

de los agregados; Asfalto, es un material altamente impermeable, adherente y 

cohesivo que es capaz de soportar altos esfuerzos, es una mezcla de 

hidrocarburos obtenido por la destilación del petróleo crudo, es posible también 

encontrarlo de forma natural; Polímeros, están compuestas por la unión de 

cientos de miles de moléculas denominadas monómeros, estas a su vez forman 

enormes cadenas de diversas formas;  Asfaltos modificados con polímeros, es 

                                            
13 (PERU COMPRAS, 2020) 
14 (PERU COMPRAS, 2020) 
15 (PERU COMPRAS, 2020) 
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un ligante bituminoso al que por un procedimiento industrial se le incorpora 

polímeros para modificar sus propiedades físico mecánicas y mejorar su 

comportamiento; Propiedades físicas del asfalto, las principales son: la 

durabilidad, adhesión, susceptibilidad a la temperatura, envejecimiento y 

endurecimiento; Propiedades mecánicas del asfalto, son la susceptibilidad 

térmica, la rigidez, la resistencia al envejecimiento, la resistencia a las 

deformaciones plásticas y la resistencia a la fatiga ya sea por factores 

climatológicos y del tránsito; Importancia del reciclaje, porque con esta práctica 

se logra ahorra mucho en energía y así combatir contra el cambio climático, 

ayudando a consumir menos materia prima, también poder brindar a distintos 

materiales de desecho un rumbo para su segundo uso. 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

 

Tipo de investigación: es de tipo Aplicada, porque tiene como objetivo 

generar nuevas tecnologías a partir de la base de conocimientos 

previamente adquiridos durante una investigación estratégica y así 

determinar si esta investigación es útil tomando en cuenta algunos 

refinamientos o no, con la finalidad de conseguir los objetivos ya definidos.16 

Esta investigación será de tipo aplicada puesto que se utilizarán estudios ya 

desarrollados y procedimientos descritos. 

Diseño de investigación: es Experimental, ya que “Los comportamientos 

de las variables independientes serán manipulados directamente por el 

investigador, por lo que se tendrá un mejor control a las evidencias de causa 

- efecto.”17 La presente investigación tiene un diseño experimental, más 

específicamente cuasi experimental porque, se tiene como objetivo 

analizar el grado de incidencia en el campo de investigación, se aplicaran 

ensayos a las muestras significativas. 

Nivel de investigación: En la presente investigación nuestro nivel es 

explicativo porque se tiene relaciones de causa - efecto entre la influencia 

de agregar tela quirúrgica como material reciclado y las propiedades físico – 

mecánica de la carpeta asfáltica. 

Enfoque de investigación: La siguiente investigación es de enfoque 

cuantitativo “puesto que, se utilizará información mayormente de tipo 

numérico con datos nuevos y existentes”.18 

 

 

                                            
16 (Tipos, metodos y estrategias de investigacion cientifica, 2008) 

 
17 (Tipos, metodos y estrategias de investigacion cientifica, 2008) 
18 (HERNANDEZ, 2012) 
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3.2 Variables y operacionalización 

Variables de estudio: 

 

Variable Independiente: incorporación de tela quirúrgica reciclada. 

Definición conceptual: las mascarillas quirúrgicas desechables, batas 

quirúrgicas utilizadas por el personal de los hospitales, pueden tener una 

segunda vida y reciclando dichos materiales de tela quirúrgica, se 

pueden obtener polímeros los cuales aportan mayor ductilidad, 

flexibilidad y fuerza, todo esto nos permite producir una mezcla asfáltica 

con mejores propiedades físicas y mecánicas. 

Definición operacional: la tela quirúrgica reciclada (mascarillas 

descartables, batas quirúrgicas) es desarrollada teniendo en cuenta la 

dosificación sobre la mezcla asfáltica. 

Dimensión: Dosificación. 

Indicadores: 0.00%, 0.30%, 0.40%, 0.50% y 1.00% de tela quirúrgica 

reciclada. 

Escala de medición: nominal y de razón. 

Variable Dependiente: Propiedades físicas y mecánicas de la carpeta 

asfáltica. 

Definición conceptual: las propiedades físicas y mecánicas de la carpeta 

asfáltica son muy importantes porque estas propiedades determinan el 

comportamiento de la mezcla frente a los factores climáticos y la 

optimización de su vida útil, las más resaltantes están: la durabilidad, 

flexibilidad, impermeabilidad, flujo, estabilidad, resistencia a la 

compresión y rigidez. 

Definición operacional: Las propiedades de la mezcla asfáltica que se 

evaluarán serán: durabilidad, flexibilidad, impermeabilidad, flujo, 

estabilidad, resistencia a la compresión y rigidez. 

Dimensión: Propiedades físicas y mecánicas. 
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Indicadores: durabilidad, impermeabilidad, flujo, estabilidad, resistencia 

a la compresión y rigidez. 

Escala de medición: nominal y de razón. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

 

Población; “También conocido como universo, es el conjunto de todos los 

elementos con determinada propiedad en común, que el investigador desea 

analizar”.19 en nuestra presente investigación nuestra población está 

conformada por la misma cantidad de muestras, siendo esta población de 

tipo finita ya que la cantidad de muestras fueron determinadas por el 

investigador basado en la normatividad vigente y criterio personal. 

Criterios de inclusión; “son todas aquellas particulares características que 

debe tener el objeto o sujeto para que este forme parte de la investigación.”20 

En nuestra investigación se tomará en cuenta para los ensayos 

correspondientes toda el área que se encuentra en toda la ruta en estudio, 

ya que, para el análisis de los resultados, es necesario estudiar, las mismas 

características en cuanto a factores climatológicos y tipo de terreno. 

Criterios de exclusión; “se refieren las propiedades o características que 

pueden alterar o cambiar los resultados obtenidos”.21  

En esta investigación no se excluirá ningún sector de la ruta en estudio, ya 

que a lo largo de todo el trayecto se tiene las mismas características, y no 

existen parámetros que comprometa de alguna manera los resultados. 

Muestra; “Es parte del universo con las similares características y 

propiedades, existen diversas formas para la obtención de muestras, pueden 

ser probabilísticos y no probabilísticos”.22  

                                            
19 (Poblacion, muestra y Muestreo, 2004 págs. 69-74) 
20 (El protocolo de investigacion III: la poblacion de estudio, 2016 págs. 201-206) 
21 (El protocolo de investigacion III: la poblacion de estudio, 2016 págs. 201-206) 
22 (Poblacion, muestra y Muestreo, 2004 págs. 69-74) 
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Tomando en cuenta las normas y manuales del ministerio de transportes y 

comunicaciones, se tendrá un total de 24 muestras, entre mezclas 

convencionales y modificadas según el cuadro siguiente, se utilizará los 

ensayos de marshall: 

Tabla 3. Cuadro de distribución de muestras para los ensayos 
correspondientes. 

ASFALTO 

% DE 

MODIFICADOR 

RESPECTO AL 

CEMENTO 

ASFALTICO 

% DE CEMENTO ASFALTICO 

Sub Total TOTAL 

5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 

MEZCLA 
CONVENCIONAL 

  3 3 3 3 12 12 

MC+ TELA 
QUIRURGICA 
RECICLADA 

0.30% 3 3 

12 
0.40% 3 3 

0.50% 3 3 

1.00% 3 3 

TOTAL MUESTRAS 24 24 

Fuente: Elaboración propia 
 

Así mismo, se realizarán ensayos de resistencia a la compresión – inmersión 

a baño maría y baño de aire, cabe resaltar que realizaran ensayos para 

analizar las propiedades de los materiales que forman parte de las muestras. 

Muestreo “método o técnica para la selección de las personas u objetos que 

formaran parte de la muestra de estudio.”23 Para nuestro estudio, 

utilizaremos el muestreo no probabilístico de tipo intencional o 

deliberadamente, puesto que, el investigador analiza las muestras 

suficientes para la obtención de resultados concluyentes. 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Técnica de investigación; Existen varias técnicas para la obtención de 

datos, las cuales son muy útiles, sin embargo, la elección del método a 

                                            
23 (Poblacion, muestra y Muestreo, 2004) 
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utilizar, depende de los tipos de variables, el lugar donde se recolectará los 

datos y las habilidades que posee el investigador, entre otros.24 En el 

presente estudio se utiliza el método de observación in situ, que nos permite 

obtener datos directamente durante los ensayos realizados. 

Instrumentos de recolección de datos; “Herramientas que están 

compuestos por una variedad de cuestionamientos tomando en cuenta las 

variables que se analizan, dichos cuestionamientos se elaboran 

considerando los objetivos de la investigación”.25  

Por lo expuesto, nuestro instrumento es el cuestionario o fichas de 

recolección de datos, equipos de laboratorio y otros que permita el 

procesamiento de los datos obtenidos. Todo instrumento para la recolección 

de datos de cumplir requisitos como:  

la Validez, “La exactitud con la que los instrumentos pueden obtener los 

datos que logren explicar y representar los objetivos del investigador.”26 Los 

resultados de los ensayos obtenidos serán validados por tres (03) 

profesionales en la materia, con experiencia en carreteras. Ver anexo 04. 

La Confiabilidad, “Esta se refiere al grado en que la aplicación repetida de 

una evaluación a una persona u objeto, este tendrá como resultados 

iguales.”27 La confiabilidad en esta investigación estará avalada por los 

certificados de calibración de los equipos de laboratorio utilizados en los 

ensayos, los que cuentan con la dirección técnica del responsable del 

laboratorio experto en los ensayos. 

3.5. Procedimientos; Se identificará la planta de mezclas asfálticas “Surupana” 

ubicada a la salida a Arequipa, para la toma de muestras de los agregados 

y minerales, realizar los ensayos correspondientes para obtener la 

granulometría optima, para continuar con los diseños de diferentes 

contenidos de asfalto, de igual manera aplicando los distintos porcentajes de 

la tela quirúrgica reciclada de los diferentes hospitales de nuestra localidad. 

                                            
24 (Question Pro) 
25 (TAMAYO LY, y otros) 
26 (TAMAYO LY, y otros) 
27 (TAMAYO LY, y otros) 
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Posteriormente se realizarán los ensayos correspondientes para lo cual se 

tomará en cuenta los parámetros de la norma ASTM D1559 y MTC E504, 

donde se establece que cada espécimen debe tener una altura de 64 mm 

(2.5”) y un diámetro de 102 mm (4”), y un peso estimado de 1200 g, y otros 

ensayos paralelos necesarios para la obtención de los resultados que 

satisfagan nuestros objetivos. 

 

Procedimientos establecidos para el ensayo Marshall 

Selección del material; Los materiales como agregados que se emplean 

en la presente investigación se obtienen de distintas canteras que 

abastecen a la planta de mezclas asfálticas, los mismos que pasaran por 

los ensayos correspondientes para determinar las propiedades optimas, 

según lo establecido en MTC E 503. 

Figura 24.   Ubicación de la planta de mezcla asfáltica 

 

Fuente: Google earth. 
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Obtención de material reciclado; La tela quirúrgica reciclada será 

recolectada de los diferentes establecimientos de salud, siguiendo con los 

protocolos de seguridad, para luego realizar la desinfección y limpieza, 

posteriormente se trituran en tamaños de 0.5 cm x 0.5 cm, desechando las 

tiras de metal si las tuviese y los sujetadores o bordes, si esto no se 

concretara, se comprará dichos materiales para proceder con el mismo 

método de trituración.  

Análisis de granulometría de los materiales; Se procederá con el traslado 

de los materiales finos y gruesos obtenidos, para realizar los 

correspondientes ensayos de granulometría. 

Manual de Carreteras (EG – 2013); Los requisitos mínimos que debe 

cumplir los agregados, se encuentran en la tabla 423-1 y tabla 423-2, sección 

423: “Pavimento de concreto asfaltico en caliente” (pág. 560), se muestra a 

continuación: 

Tabla 4. : Requerimiento de calidad para los agregados gruesos 

 Fuente: Manual de Carreteras. 
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Tabla 5. : Requerimiento de calidad para los agregados finos 

 

Fuente: Manual de Carreteras.  

Preparación de materiales; Luego de verificada la granulometría, se 

procede a preparar los materiales con las respectivas dosis tanto en 

materiales gruesos, finos, cemento asfaltico y material reciclado, en sus 

respectivos porcentajes de análisis. 

Gradación EG – 2013; La gradación de los agregados para la elaboración 

de la mezcla asfáltica en caliente deberá adecuarse a algunas de las 

siguientes características, el material de la mezcla debe estar libre de masas 

compactas y pequeños cúmulos de material y se admitirá como máximo el 

1% de partículas deleznable (material desmenuzante con facilidad en los 

agregados), según ensayo MTC E212. La mezcla deberá responder a 

algunos de los usos granulométricos como se visualiza en el siguiente 

cuadro: 
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Tabla 6. : Agregado - MAC pavimento -EG 2013 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Manual de Carreteras 

Elaboración de mezclas; Para el preparado de las mezclas se prepararán 

en diferentes recipientes que contengan materiales para la elaboración de 

por lo menos 3 a 4 especímenes, preparar cada material que interviene con 

sus respectivos pesos para la elaboración de muestras de 1200g. 

aproximadamente, los agregados se calientan a una temperatura de 

28°C(50°F), el proceso de mezclado puede hacerse con la ayuda de equipos 

o manualmente, lo cierto es que se debe realizar rápidamente. 

Cemento asfaltico de petróleo (PEN); El cemento asfaltico producido para 

las mezclas asfáltica en caliente serán divididos por viscosidad absoluta o 

por penetración. El empleo del cemento asfaltico dependerá las 

características climáticas del área de estudio. Según la tabla 415-1 (EG-

2013): 

Tabla 7. : Selección de Tipo de Cemento Asfaltico 

 

Fuente: Manual de Carreteras. 
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Requerimientos de calidad para la MAC; Las propiedades de calidad de 

la MAC, deben estar de acuerdo con los requerimientos para mezclas 

asfálticas como se observa a continuación: 

Tabla 8. : Requisitos para mezcla de concreto bituminoso 

 

Fuente: Manual de Carreteras 

Cantidad de especímenes; Se tiene previsto realizar un total de 12 

especímenes, para los porcentajes de 5.50%,6.00%,6.50%,7.00% de 

cemento asfaltico en una mezcla tradicional de asfalto se elaborarán y 12 

especímenes para las mezclas asfálticas modificadas con tela quirúrgica 

reciclada con el porcentaje (0.30%,0.40%,0.50% o 1.00%)  que según los 

ensayos previos se determine por conveniente agregar  con respecto al 

cemento asfaltico, considerando también los porcentajes de 

5.50%,6.00%,6.50%,7.00% de cemento asfaltico. Haciendo un total de 24 

probetas o especímenes. Los pesos de cada muestra son de 

aproximadamente 1200g. 

Compactación de especímenes; Una vez elaborada la mezcla y colocada 

en el molde de compactación, se procederá con la aplicación de golpes 

según lo establecido en la norma, ya sea con el martillo de compresión o 
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manualmente, tomando en cuenta que se debe golpear por las dos caras. 

Para luego dejarlas que se enfríen a temperatura ambiente. 

Extracción de probetas; Con la ayuda de un extractor se procederá a 

desmoldear todas las probetas, para colocarlas sobre una superficie firme y 

uniforme. A la espera de las pruebas correspondientes, para la obtención de 

datos. 

3.6. Método de análisis de datos; “en esta etapa se trata de analizar los datos 

obtenidos con la finalidad de contrastar estas con los objetivos e hipótesis 

planteadas, obtener algunas conclusiones y una posterior toma de 

decisiones”.28 En la presente investigación se hará uso del análisis 

descriptivo, ya que, posterior a la obtención de datos obtenidos en los 

diferentes ensayos en el laboratorio, se realizará el trabajo en gabinete que 

corresponde a realizar cuadros comparativos, análisis y gráficos 

estadísticos, y otros que permitan satisfacer las hipótesis planteadas. 

3.7. Aspectos éticos; En este documento redactado se respetó los derechos 

intelectuales con el uso de citas bibliográficas conteniendo (el autor, titulo, 

año y pagina si la tuviera), dando cumplimiento a la norma ISO – 690, 

cumpliendo así los principios de autenticidad y veracidad en la elaboración 

de este documento, así mismo los trabajos en campo se desarrollarán bajo 

los mismos principios. 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
28 (QuestionPro) 
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IV. RESULTADOS 

 

“Mejoramiento de las propiedades físico mecánicas de la carpeta 

asfáltica incorporando tela quirúrgica reciclada en la carretera 

Azángaro - Muñani, Puno - 2022”. 

 

Ubicación del proyecto. 

La presente investigación se llevó a cabo en la carretera PU-111  Azángaro - 

Muñani en ubicado en la provincia de Azángaro, departamento de Puno. 

 

Figura 25. Mapa político del Perú y Puno 
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Limites:  

 

Norte  : Con la provincia de Carabaya 

Sur  : Con la Provincia de San Román. 

Este  : Con la provincia de San Antonio de Putina y Huancané. 

Oeste  : Con provincia de Melgar. 

 

Ubicación geográfica 

La provincia de Azangaro presenta las siguientes coordenadas geográficas:  

Latitud Sur 14°, 54',36" y Oeste 70°,11', 51", contando con un área de 

4970.01 km² aproximadamente con una altitud entre los 3,859 m.s.n.m. Según 

la INEI hasta el 2012 contaba con una población de 28,526 habitantes. 

 

Clima 

La provincia de Azángaro está ubicada a 3859 m.s.n.m., se encuentra 

ubicado, su clima es cálido y templado, en épocas de invierno se tiene menos 

 

Figura 26.  Mapa de la provincia de Azángaro. 
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presencia de precipitaciones pluviales que en verano. Su temperatura durante 

esta época es de 8.1 °C. Las precipitaciones pluviales normalmente son de 

671 mm. El mes de julio es el mes más seco de la provincia de Azangaro, 

normalmente durante el mes de enero se producen las mayores 

precipitaciones del año. El mes de diciembre es en promedio el  más caluroso 

(temperatura promedio de 10.0 °C), y el más frío, julio (4.6 °C). 

 

Selección y extracción de agregado fino y grueso. 

De acuerdo a diversos estudios sobre canteras realizados en la región para la 

construcción de obras viales, se encuentra que la cantera que presenta 

mejores resultados y condiciones es la cantera de la planta de asfalto 

Surupana. 

Por lo que se ha seleccionado material de dicha cantera para realizar los 

ensayos respectivos y cumplir con los objetivos. 

Los ensayos realizados de agregados para mezclas asfálticas son: análisis 

granulométrico (ASTM C136). 

 

Figura 27. Fotografía granulometría de piedra chancada 
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Figura 28. Fotografía ensayo de granulometría arena chancada 

 

Figura 29.  ensayo de granulometría agregado fino y cal hidratada 
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Tabla 9. : Análisis granulométrico de agregados 

ABERTURA 
MALLA 

AASHTO 

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 
ESPECIFICACIONES 

ASTM D3515 
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 

FILLER 
(CEMENTO) 

% 
COMBINADO 
PASA ACUM. T-

27(mm) 

ARENA 
NATURAL 

N°3/8" 

ARENA 
CHANCADA 

N° 1/2" 

PIEDRA 
CHANCADA 

3/8" 

PIEDRA 
CHANCADA 

3/4" 
Mín Máx 

1" 25.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 

3/4" 19.000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 

1/2" 12.500 100.0 100.0 100.0 66.5 100.0 88.3 80 100 

3/8" 9.500 100.0 95.6 100.0 39.0 100.0 76.7 70 88 

Nº 4 4.750 90.1 90.1 100.0 0.9 100.0 59.0 51 68 

Nº10 2.000 59.7 63.6 100.0 0.3 100.0 41.0 38 52 

Nº 40 0.425 31.6 27.2 100.0 0.0 99.9 19.3 17 28 

N°80 0.180 12.1 12.8 100.0 0.0 98.6 9.0 8 17 

Nº 200 0.075 4.4 6.1 100.0 0.0 95.2 4.5 4 8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Posteriormente obtenemos los tamaños de los agregados finos y gruesos con 

el uso de los equipos de laboratorio como son el tamiz, con lo cual se nos 

permite cumplir con los requisitos a las especificaciones normadas para 

nuestro diseño MAC – 2. Y proseguir con la estimación de los pesos de cada 

material a intervenir en nuestra mezcla. 
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Figura 30. Gráfico curva granulométrica para MAC-2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 10. : Porcentajes de combinación de agregados 

PORCENTAJE DE COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

AGREGADO FINO ( % ) AGREGADO GRUESO ( % ) FILLER ( % ) 

TOTAL ARENA NATURAL N°3/8" 20.00 PIEDRA CHANCADA 3/8" 0.00 
FILLER 
(CAL) 

1.00 

ARENA CHANCADA N° 1/2" 44.00 PIEDRA CHANCADA 3/4" 35.00     

Sub Total 64.00 Sub Total 35.00   1.00 100.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; 

Según el Grafico N° 01 donde se puede observar la granulometría de los 

agregados finos y gruesos y según los ensayos practicados se pudo obtener 

la siguiente dosificación: 64.00% de agregado fino (arena y arena chancada), 

35.00% de agregado grueso (piedra chancada) y 1.00% de Filler (Cal). 
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Requerimientos para los agregados pétreos 

Ya realizado el tamizado de los agregados fino y grueso, estos se encuentran 

listos para los ensayos de calidad, se muestran los resultados obtenidos en la 

siguiente tabla a los ensayos a las características. 

Tabla 11. : Resumen de resultados de características de los agregados grueso 

Ensayos Norma 
Requerimiento 

Altitud 
(msnm) > 3000 

Resultados Observación 

Durabilidad MTC E-209 15% maximo 6.02% OK 

Abrasión de los ángeles MTC E-207 35% maximo 23.70% OK 

Adherencia MTC E-517 +95 100% OK 

Índice de durabilidad MTC E-214 35% minimo 73.03% OK 

Partículas chatas y alargadas ASTM-4791 10% maximo 8.78% OK 

Caras fracturadas MTC E-210 90/70   OK 

Sales solubles totales MTC E-219 0.5% maximo 0.21% OK 

Absorción MTC E-206 1.0% maximo 0.83% OK 
Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; 

De los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados para el 

control de los agregados gruesos, encontramos que se cumple con todos los 

requerimientos mínimos según la normatividad vigente Manual de carreteras 

EG-2013. 

Para establecer que el agregado fino cumple con los requerimientos mínimos 

para el Diseño Marshall se muestra la siguiente tabla. 

 

 

 

 

 

Tabla 12. : Resumen de resultados de características de los agregados finos. 
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Ensayos Norma 
Requerimiento 

Altitud 
(msnm) > 3000 

Resultados Observación 

Equivalente Arena MTC E-214 70% 74% OK 

Angularidad de agregado fino MTC E-222 40% 44.33% OK 

Azul de metileno 
AASTHO TP-

57 8 maximo 5.00 mg/g OK 

Índice de plasticidad (malla n° 40) MTC E-111 NP NP OK 

Durabilidad MTC E-209 18% maximo 7.80% OK 

Índice de durabilidad MTC E-214 35% minimo 69.79% OK 

Índice de plasticidad (malla n° 
200) MTC E-211 NP NP OK 

Sales solubles totales MTC E-219 0.5% maximo 0.24% OK 

Absorción MTC E-205 0.5% maximo 0.31% OK 
Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; 

De los resultados obtenidos en los diferentes ensayos realizados para el 

control de los agregados finos, encontramos que se cumple con todos los 

requerimientos mínimos según la normatividad vigente Manual de carreteras 

EG-2013. Se le incorporo relleno mineral (cal hidratada) a ambos diseños de 

mezclas asfálticas, con la finalidad de incrementar el porcentaje de finos en 

nuestra mezcla y le proporciona una mejor gradación a la muestra. 

Diseño de mezclas asfálticas. 

Para realizar el diseño de las 2 mezclas asfálticas (convencional, modificada 

con tela quirúrgica reciclada (polímeros)), se tomará como referencia el 

manual de carreteras EG-2013. Por ello fue necesario realizar primero la 

dosificación de la mezcla de asfalto, en la siguiente tabla mostramos los 

resultados obtenidos. 

Tabla 13. : Dosificación de Agregados para el diseño Marshall.  

Insumos Porcentaje 

Agregado Grueso 35.00% 

Agregado fino 64.00% 

Filler 1.00% 

Total Porcentaje (%) 100.00% 
Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; 



 

56 

Los porcentajes indicados en la tabla fueron tomados en cuenta durante la 

elaboración de los dos tipos de mezclas asfálticas (convencional y modificada) 

ensayadas en el laboratorio, en una parte inicial buscando el optimo contenido 

de cemento asfaltico en la mac, y en una segunda etapa buscando el mejor 

resultado incorporando tela quirúrgica reciclada. 

 

Ensayo Marshall para la MAC convencional. 

Inmediatamente después de calcular los porcentajes de aporte de los 

agregados que se utilizó para cada probeta, se calculó el peso para cada 

porcentaje de cemento asfaltico PEN 120/150 para los 1200 gr., 

posteriormente se procedió a armar 04 grupos de 03 briquetas cada uno para 

incorporar distinto porcentaje de asfalto a cada grupo. Los porcentajes 

ensayados fueron (5.50%, 6.00%, 6.50% y 7.00%), para determinar la 

capacidad óptima del asfalto en la mezcla convencional. El cemento asfaltico 

de petróleo a emplearse fue del tipo PEN 120/150, debido al clima y 

temperatura de la zona del proyecto. Ya que la temperatura promedio anual 

de la provincia de Azángaro es de 10.0°C.  

 

 

Figura 31. Colocado del CA al agregado 
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Figura 32.  Mezclado y Compactado de las muestras 

 

Figura 33. Ensayo Marshall convencional
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Tabla 14. : Resumen de diseño de mezcla asfáltica PEN 120/150 convencional. 

ENSAYO     MARSHALL 

( ASTM  D - 1559 ) 

DISEÑO MAC - 2 

DESCRIPCIÓN 
Nº DE BRIQUETAS 

1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 

1 % DE C.A. EN PESO DE LA MEZCLA TOTAL 5.50 6.00 6.50 7.00 

2 
% DE AGREGADO GRUESO (>N° 4) EN PESO DE LA 
MEZCLA 41.320 41.100 40.880 40.660 

3 % DE AGREGADO FINO (<N° 4) EN PESO DE LA MEZCLA 53.200 52.920 52.640 52.360 

4 
% DE FILLER (MINIMO 65% PASA N°200) EN PESO DE LA 
MEZCLA 0.950 0.940 0.940 0.930 

5 
PESO ESPECÍFICO DEL CEMENTO ASFÁLTICO - 
APARENTE (gr/cc) 1.014 1.014 1.014 1.014 

6 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-BULK (gr/cc) 2.762 2.762 2.762 2.762 

7 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO-APARENTE 
(gr/cc) 2.804 2.804 2.804 2.804 

8 PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - BULK  (gr/cc) 2.685 2.685 2.685 2.685 

9 
PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO - APARENTE 
(gr/cc) 2.700 2.700 2.700 2.700 

10 PESO ESPECÍFICO DEL FILLER - APARENTE (gr/cc) 2.290 2.290 2.290 2.290 

11 ALTURA PROMEDIO DE LA BRIQUETA (cm) 6.4 6.4 6.4 6.6 6.6 6.6 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5 6.4 

12 PESO DE LA BRIQUETA SECA EN EL AIRE  (gr.) 1206.3 1209.9 1207.5 1212.2 1214.9 1211.8 1209.5 1212.9 1211.0 1207.1 1210.8 1206.1 

13 
PESO DE LA BRIQUETA SATURADA SUPERFICIALMENTE 
SECA  (gr.) 1207.4 1210.6 1208.6 1214.4 1216.3 1213.8 1211.3 1214.0 1212.3 1208.6 1211.7 1207.1 

14 PESO DE LA BRIQUETA EN EL AGUA  (gr.) 686.6 685.8 686.4 693.5 696.5 689.4 691.3 691.5 690.9 686.4 686.9 686.1 

15 VOLUMEN DE LA BRIQUETA (cm³) 520.820 524.860 522.270 520.930 519.850 524.430 519.940 522.470 521.470 522.200 524.750 520.930 

16 PESO UNITARIO DE LA BRIQUETA  (gr./cm.³) 2.316 2.305 2.312 2.327 2.337 2.311 2.326 2.321 2.322 2.311 2.307 2.315 

17 PESO ESPECÍFICO MÁXIMO (RICE) - ASTM D 2041  (gr./cm.³) 2.457 2.439 2.394 2.378 

18 
MAXIMA DENSIDAD TEORICA DE LOS AGREGADOS  
(gr./cm.³) 2.473 2.454 2.435 2.417 

19 PORCENTAJE DE VACÍOS DE AIRE (%) 5.700 6.200 5.900 4.600 4.200 5.200 2.800 3.000 3.000 2.800 3.000 2.600 

20 PESO ESPECÍFICO BULK DEL AGREGADO TOTAL  (gr./cm.³) 2.713 2.713 2.713 2.713 

21 
PESO ESPECÍFICO APARENTE DEL AGREGADO TOTAL  
(gr./cm.³) 2.739 2.739 2.739 2.739 

22 
PESO ESPECÍFICO EFECTIVO DEL AGREGADO TOTAL  
(gr./cm.³) 2.726 2.726 2.726 2.726 

23 ASFALTO ABSORBIDO POR EL AGREGADO TOTAL  (%) 0.180 0.180 0.180 0.180 

24 PORCENTAJE DE ASFALTO EFECTIVO  (%) 5.330 5.830 6.330 6.830 

25 
PORCENTAJE DE VACIOS EN AGREADO MINERAL V.M.A.  
(%) 18.50 18.90 18.60 18.60 18.20 19.10 19.00 19.20 19.20 20.00 20.10 19.80 

26 
PORCENTAJE DE VACÍOS LLENADOS CON C. A. (V.F.A.)  
(%) 69.20 67.20 68.30 75.30 76.90 72.80 85.30 84.40 84.40 86.00 85.10 86.90 

27 FLUJO (mm) 2.30 2.30 2.30 2.50 2.50 2.50 3.00 3.00 3.00 4.00 4.00 4.00 

28 ESTABILIDAD SIN CORREGIR  (Kg) 1144.00 1180.00 1140.00 1120.00 1110.00 1120.00 1149.00 1149.00 1144.00 1140.00 1170.00 1132.00 

29 FACTOR DE ESTABILIDAD 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 1.00 1.00 1.00 0.96 1.00 

30 ESTABILIDAD CORREGIDA  (Kg) 1144 1133 1140 1120 1110 1075 1149 1149 1144 1140 1123 1132 

31 ESTABILIDAD - FLUJO (kg/cm) 4974 4926 4957 4480 4440 4300 3830 3830 3813 2850 2808 2830 

OBSERVACIONES  :                           

                                

Fuente: Elaboración Propia 



 

 

De los resultados a los ensayos de control, podemos representar en los 

siguientes gráficos para los valores de Peso unitario, densidad, estabilidad, 

vacíos de aire, vacíos de agregado mineral, flujo y rigidez, como se muestran a 

continuación: 

Figura 34. Gráfico Peso Unitario 

 

Fuente: Realización Propia. 

Figura 35. Gráfico Estabilidad 

 

Fuente: Realización Propia. 
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Figura 36. Gráfico Vacíos de Aire 

 

Fuente: Realización Propia 

 

Figura 37. Gráfico Vacíos llenados 

 

Fuente: Realización Propia 
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Figura 38. Gráfico Vacíos en agregado mineral 

 

Fuente: Realización Propia 

Figura 39. Gráfico Flujo (mm) 

 

  Fuente: Realización Propia 
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Figura 40. Gráfico Rigidez 

 

  Fuente: Realización Propia 

 

Interpretación: según los resultados del ensayo Marshall para la mezcla 

asfáltica convencional, buscando el contenido óptimo de cemento asfaltico, 

utilizando las gráficas de vacíos de aire vs porcentaje de asfalto. Se selecciono 

3.6% como contenido de vacíos, por lo tanto, se asume que 6.3% es el 

porcentaje óptimo de contenido de asfalto, así mismo tomando en cuenta la 

norma EG-2013 en la sección 423.06 donde se recomienda el tipo de mezcla 

asfáltica a utilizar en lugares fríos, en este se recomienda que el % de contenido 

de asfalto sea > 6.00%, y según tabla 423.06 del EG-2013 el contenido del 

asfalto puede variar +/- 0.2%, por lo que para los ensayos Marshall  en la MAC 

modificada realizados, buscando el contenido óptimo de incorporación de tela 

quirúrgica reciclada, se trabajara con el 6.50% de contenido de asfalto, este 

resultado se tomara en adelante como Optimo contenido de asfalto.  
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Diseño de Mac Modificadas con tela quirúrgica reciclada por el método 

Marshall. 

La modificación de la Mac convencional mediante la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en el diseño de Mac convencional, se hizo con la finalidad 

fundamental de mejorar las características y propiedades de las mac. Este 

procedimiento se icicia con el análisis de las propiedades físicas de los 

agregados y la granulometría correspondiente. 

 

Selección y extracción de agregado fino y grueso. 

De acuerdo a diversos estudios sobre canteras realizados en la región para la 

construcción de obras viales, se encuentra que la cantera que presenta mejores 

resultados y condiciones es la cantera de la planta de asfalto Surupana. Por lo 

que se ha seleccionado material de dicha cantera para realizar los ensayos 

respectivos y cumplir con los objetivos. Los ensayos realizados de agregados 

para mezclas asfálticas son: análisis granulométrico (ASTM C136). 

 

Figura 41. Fotografía granulometría de piedra chancada 



 

 

 

Figura 42. Fotografía ensayo de granulometría arena chancada 

 

Figura 43.  Fotografía ensayo de granulometría agregado fino y cal 

hidratada 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 15. : Análisis granulométrico de agregados 

ABERTUR
A MALLA 

AASHT
O 

GRANULOMETRIA DE LOS AGREGADOS 
ESPECIFICACION
ES ASTM D3515 

AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO 
FILLER 

(CEMENT
O) 

% 
COMBINAD

O PASA 
ACUM. 

T-
27(mm) 

ARENA 
NATUR

AL 
N°3/8" 

ARENA 
CHANCAD
A N° 1/2" 

PIEDRA 
CHANCAD

A 3/8" 

PIEDRA 
CHANCAD

A 3/4" 
Mín Máx 

1" 
25.00

0 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 

3/4" 
19.00

0 
100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100 100 

1/2" 
12.50

0 
100.0 100.0 100.0 66.5 100.0 88.3 80 100 

3/8" 9.500 100.0 95.6 100.0 39.0 100.0 76.7 70 88 

Nº 4 4.750 90.1 90.1 100.0 0.9 100.0 59.0 51 68 

Nº10 2.000 59.7 63.6 100.0 0.3 100.0 41.0 38 52 

Nº 40 0.425 31.6 27.2 100.0 0.0 99.9 19.3 17 28 

N°80 0.180 12.1 12.8 100.0 0.0 98.6 9.0 8 17 

Nº 200 0.075 4.4 6.1 100.0 0.0 95.2 4.5 4 8 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Posteriormente obtenemos los tamaños de los agregados finos y gruesos con el 

uso de los equipos de laboratorio como son el tamiz, con lo cual se nos permite 

cumplir con los requisitos a las especificaciones normadas para nuestro diseño 

MAC – 2. Y proseguir con la estimación de los pesos de cada material a intervenir 

en nuestra mezcla. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 44. Gráfico curva granulométrica para MAC-2 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 16. : Porcentajes de combinación de agregados 

PORCENTAJE DE COMBINACIÓN DE AGREGADOS 

AGREGADO FINO ( % ) AGREGADO GRUESO ( % ) FILLER ( % ) 

TOTAL ARENA NATURAL N°3/8" 20.00 PIEDRA CHANCADA 3/8" 0.00 
FILLER 
(CAL) 

1.00 

ARENA CHANCADA N° 1/2" 44.00 PIEDRA CHANCADA 3/4" 35.00     

Sub Total 64.00 Sub Total 35.00   1.00 100.00 

Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; Según el Grafico N° 01 donde se puede observar la 

granulometría de los agregados finos y gruesos y según los ensayos practicados 

se pudo obtener la siguiente dosificación: 64.00% de agregado fino (arena y 

arena chancada), 35.00% de agregado grueso (piedra chancada) y 1.00% de 

Filler (Cal). 
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Requerimientos para los agregados pétreos 

Ya realizado el tamizado de los agregados fino y grueso, estos se encuentran 

listos para los ensayos de calidad, se muestran los resultados obtenidos en la 

siguiente tabla a los ensayos a las características. 

Tabla 17. : Resumen de resultados de características de los agregados grueso 

Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 

> 3000 
Resultados Observación 

Durabilidad MTC E-209 15% maximo 6.02% OK 

Abrasión de los ángeles MTC E-207 35% maximo 23.70% OK 

Adherencia MTC E-517 +95 100% OK 

Índice de durabilidad MTC E-214 35% minimo 73.03% OK 

Partículas chatas y alargadas ASTM-4791 10% maximo 8.78% OK 

Caras fracturadas MTC E-210 90/70   OK 

Sales solubles totales MTC E-219 0.5% maximo 0.21% OK 

Absorción MTC E-206 1.0% maximo 0.83% OK 
Fuente: Elaboración Propia 

 

Interpretación; De los resultados obtenidos en los diferentes ensayos 

realizados para el control de los agregados gruesos, encontramos que se cumple 

con todos los requerimientos mínimos según la normatividad vigente Manual de 

carreteras EG-2013. Para establecer que el agregado fino cumple con los 

requerimientos mínimos para el Diseño Marshall se muestra la siguiente tabla. 

Tabla 18. : Resumen de resultados de características de los agregados finos. 

Ensayos Norma 
Requerimiento 
Altitud (msnm) 

> 3000 
Resultados Observación 

Equivalente Arena MTC E-214 70% 74% OK 

Angularidad de agregado fino MTC E-222 40% 44.33% OK 

Azul de metileno 
AASTHO TP-

57 8 maximo 5.00 mg/g OK 

Índice de plasticidad (malla n° 40) MTC E-111 NP NP OK 

Durabilidad MTC E-209 18% maximo 7.80% OK 

Índice de durabilidad MTC E-214 35% minimo 69.79% OK 

Índice de plasticidad (malla n° 
200) MTC E-211 NP NP OK 

Sales solubles totales MTC E-219 0.5% maximo 0.24% OK 

Absorción MTC E-205 0.5% maximo 0.31% OK 
Fuente: Elaboración Propia 



 

 

 

Interpretación; De los resultados obtenidos en los diferentes ensayos 

realizados para el control de los agregados finos, encontramos que se cumple 

con todos los requerimientos mínimos según la normatividad vigente Manual de 

carreteras EG-2013. Se le incorporo relleno mineral (cal hidratada) a ambos 

diseños de mezclas asfálticas, con la finalidad de incrementar el porcentaje de 

finos en nuestra mezcla y le proporciona una mejor gradación a la muestra. 

 

Dosificación de agregados. 

Para realizar el diseño de la Mac modificada con tela quirúrgica reciclada se 

tomará como referencia el manual de carreteras EG-2013. Por ello fue necesario 

realizar primero la dosificación de los agregados petreos, en la siguiente tabla 

mostramos los resultados obtenidos. 

Tabla 19. : Dosificación de Agregados para el diseño Marshall.  

Insumos Porcentaje 

Agregado Grueso 35.00% 

Agregado fino 64.00% 

Filler 1.00% 

Total Porcentaje (%) 100.00% 
Fuente: Elaboración Propia 

Interpretación; Los porcentajes indicados en la tabla fueron tomados en cuenta 

durante la elaboración de los dos tipos de mezclas asfálticas (convencional y 

modificada) ensayadas en el laboratorio, en una parte inicial buscando el óptimo 

contenido de cemento asfaltico en la mac, y en una segunda etapa buscando el 

mejor resultado incorporando tela quirúrgica reciclada, resultando 35% de 

agregado grueso, 64% de agregado fino y 1% de filler. 

 

Dosificación de la MAC modificada con tela quirúrgica 

Las proporciones de agregado que se utilizaron son las mismas que se 

utilizaron en la MAC convencional, para determinar el contenido de tela 

quirúrgica reciclada se emplearon un contenido de 0.30%, 0.40%, 0.50% y 

1.00% en función del contenido óptimo de cemento asfaltico encontrado en el 

diseño de MAC convencional. 



 

 

 

Tabla 20. Dosificación del M.R. para el % CA optimo  

PESO DEL LIGANTE (GR) 78.00 gr. 

% DE M. RECICLADO W. M.R. (gr) W. CA. (gr) 

0.30% 0.23 77.77 

0.40% 0.31 77.69 

0.50% 0.39 77.61 

1.00% 0.78 77.22 

. Fuente: Realización Propia. 

 

Objetivo Especifico 1: Determinar cómo influye la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades físicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera Azángaro - Muñani, Puno – 2022. 

 

Durabilidad: 

Ensayo Marshall para determinar la durabilidad en la MAC modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades físicas de la mezcla 

asfáltica modificada como son la durabilidad de dicha muestra, se encontró 

previamente el contenido óptimo de cemento asfaltico PEN 120/150, para luego 

realizar el ensayo Marshall para las distintas dosificaciones (0.30%, 0.40%, 

0.50% y 1.00%) de incorporación de tela quirúrgica reciclada en un total de 15 

muestras incluyendo la muestra patrón.  

Figura 45. Ensayo marshall para encontrar la densidad 

 

 



 

 

 

Tabla 21.  Resultados de densidad por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO 
DENSIDAD 
(GR/CM3) 

PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

2.326 

2.323 2.321 

2.322 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

2.321 

2.320 2.318 

2.32 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

2.332 

2.322 2.318 

2.316 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

2.318 

2.322 2.323 

2.325 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

2.32 

2.320 2.319 

2.321 

 Fuente: realización propia. 

Figura 46. Resultados de la Densidad de la MAC modificada 

 

Fuente: realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 

muestra como resultado 2.323 gr/cm3, mientras que la mac modificada con 

0.30% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.320 gr/cm3, la mac 
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modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.322 

gr/cm3, la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada muestra el 

resultado de 2.322 gr/cm3, y la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica 

reciclada muestra el resultado de 2.320 gr/cm3, Lo cual significa que los 

resultados para densidad son similares para todas las muestras. 

 

Impermeabilidad: 

Ensayo Marshall para determinar la impermeabilidad en la MAC 

modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades físicas de la mezcla 

asfáltica modificada como son la impermeabilidad de dicha muestra, se 

encontró previamente el contenido óptimo de cemento asfaltico PEN 120/150, 

para luego realizar el ensayo Marshall para las distintas dosificaciones (0.30%, 

0.40%, 0.50% y 1.00%) de incorporación de tela quirúrgica reciclada en un total 

de 15 muestras incluyendo la muestra patrón.  

Figura 47. Ensayo marshall para encontrar los vacíos 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 22.  Resultados de vacíos por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO VACIOS (%) PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

2.80 

2.933 3.00 

3.00 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

2.90 

2.933 3.00 

2.90 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

2.40 

2.833 3.00 

3.10 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

3.00 

2.833 2.80 

2.70 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

2.90 

2.933 3.00 

2.90 

Fuente: Realización propia. 

Figura 48. Resultados de los vacíos de la MAC modificada 

 

Fuente: Realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 

muestra como resultado 2.933 %, mientras que la mac modificada con 0.30% 
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de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.933 %, la mac modificada 

con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.833 %, la mac 

modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.833 

%, y la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada muestra el 

resultado de 2.933 %, Lo cual significa que los resultados para vacíos son 

próximos a 3% que se encuentra dentro los parámetros exigidos en la norma 

EG-2013, notándose también que todas las muestras tienen resultados 

similares. 

 

Objetivo Especifico 2: Determinar cómo influye la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

  

Flujo:  

Ensayo Marshall para determinar el flujo en la MAC modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada como son el flujo de dicha muestra, se encontró 

previamente el contenido óptimo de cemento asfaltico PEN 120/150, para luego 

realizar el ensayo Marshall para las distintas dosificaciones (0.30%, 0.40%, 

0.50% y 1.00%) de incorporación de tela quirúrgica reciclada en un total de 15 

muestras incluyendo la muestra patrón.  

Figura 49. Ensayo marshall para encontrar el flujo 

 



 

 

 

Tabla 23.  Resultados de flujo por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA 
% 

INCORPORADO 
FLUJO (MM) PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

3.00 

3.000 3.00 

3.00 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

3.20 

3.200 3.20 

3.20 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

3.30 

3.300 3.30 

3.30 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

3.40 

3.400 3.40 

3.40 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

3.50 

3.500 3.50 

3.50 

Fuente: Realización propia 

Figura 50. Resultados del flujo de la MAC modificada 

 

Fuente: Realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 

muestra como resultado 3.0 mm, mientras que la mac modificada con 0.30% 

de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 3.2 mm, la mac modificada 
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con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 3.3 mm, la mac 

modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 3.4 

mm, y la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada muestra el 

resultado de 3.5 mm, Lo cual significa que los resultados para flujo se encuentra 

dentro los parámetros exigidos en la norma EG-2013, notándose que a medida 

que se incrementa el porcentaje de incorporación de material reciclado este 

aumenta en el flujo. 

 

Estabilidad:  

Ensayo Marshall para determinar la estabilidad en la MAC modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada como son la estabilidad de dicha muestra, se encontró 

previamente el contenido óptimo de cemento asfaltico PEN 120/150, para luego 

realizar el ensayo Marshall para las distintas dosificaciones (0.30%, 0.40%, 

0.50% y 1.00%) de incorporación de tela quirúrgica reciclada en un total de 15 

muestras incluyendo la muestra patrón.  

Figura 51. Ensayo Marshall para la encontrar la estabilidad 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 24. Resultados de estabilidad por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO ESTABILIDAD (KG) PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

1149.00 

1147.333 1149.00 

1144.00 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

1210.00 

1226.667 1250.00 

1220.00 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

1200.00 

1213.333 1230.00 

1210.00 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

1211.00 

1214.333 1222.00 

1210.00 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

1215.00 

1222.333 1230.00 

1222.00 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 52. Resultados de la Estabilidad de la MAC modificada 

 

Fuente: Realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 
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muestra como resultado 1147.33 kg, mientras que la mac modificada con 

0.30% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 1226.67 kg, la mac 

modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 

1213.33, la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada muestra el 

resultado de 1214.33, y la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica 

reciclada muestra el resultado de 1222.33, Lo cual significa que los resultados 

para estabilidad se encuentra dentro los parámetros exigidos en la norma EG-

2013, notándose que los mejores resultados son para 0.30% y 1.00% de 

incorporación del material reciclado. 

 

Índice de Rigidez:  

Ensayo Marshall para determinar el índice de rigidez en la MAC 

modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades mecánicas de la mezcla 

asfáltica modificada como son el índice de rigidez de dicha muestra, se 

encontró previamente el contenido óptimo de cemento asfaltico PEN 120/150, 

para luego realizar el ensayo Marshall para las distintas dosificaciones (0.30%, 

0.40%, 0.50% y 1.00%) de incorporación de tela quirúrgica reciclada en un total 

de 15 muestras incluyendo la muestra patrón.  

Figura 53. Ensayo Marshall para la encontrar el índice de rigidez. 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tabla 25. Resultados de in dice de rigidez por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO RIGIDEZ (KG/CM) PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

3830.00 

3824.333 3830.00 

3813.00 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

3781.00 

3833.333 3906.00 

3813.00 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

3636.00 

3676.667 3727.00 

3667.00 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

3562.00 

3571.667 3594.00 

3559.00 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

3471.00 

3492.000 3514.00 

3491.00 

 

Fuente: Realización propia. 

 

Figura 54. Resultados del índice de rigidez de la MAC modificada  

 

Fuente: Realización propia 
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Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 

muestra como resultado 3824.33 kg/cm, mientras que la mac modificada con 

0.30% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 3833.33 kg/cm, la 

mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 

3676.67 kg/cm, la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada 

muestra el resultado de 3571.67 kg/cm, y la mac modificada con 1.00% de tela 

quirúrgica reciclada muestra el resultado de 3492.00 kg/cm, Lo cual significa 

que los resultados para el índice de rigidez  se encuentra dentro los parámetros 

exigidos en la norma EG-2013, notándose que los mejores resultados son para 

0.50% y 1.00% de incorporación del material reciclado. 

 

Resistencia a la Compresión - Inmersión:  

Ensayo de inmersión – comprensión (MTC E-518) 

Se realizo el ensayo de compresión inmersión MTC E 518, para determinar el efecto 

del agua aplicado en las muestras, en la resistencia a la compresión de mezclas 

asfálticas compactadas El ensayo realizado de Inmersion-comprension de la 

mezcla asfáltica se realizó después del ensayo Marshall, ya que para desarrollar 

este debe tener el óptimo contenido del asfalto. En este ensayo se realizaron 06 

briquetas de asfalto convencional divididas en 2 grupos de 3 muestras cada uno, el 

primer grupo fue ensayado sumergido en agua a 25°C y el segundo grupo fue 

ensayado habiendo sido sumergido a 60°C. Obteniendo el promedio para cada 

grupo. Este ensayo se aplicó en 06 muestras conteniendo el 6.50 % de cemento 

asfaltico, ya que se encontró que este es el que mejor comportamiento tiene, 

también se aplicó a 06 muestras de MAC conteniendo el 0.5 % de tela quirúrgica 

reciclada. 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 55. Baño maría y ensayo de resistencia a la compresión. 

 

 

Tabla 26. Resultados de Compresión - Inmersión por tipo de MAC 

CARACTERISTICAS DE 
MUESTRA 

% 
INCORPORADO 

RESISTENCIA A 
LA 

COMPRESION 
(GR/CC) 

PROMEDIO 
RESISTENCIA 

RETENIDA (%) 

Mac patrón a 25°C 0.00% 

2590.00 

2590.333 

85.30% 

2593.00 

2588.00 

Mac patrón a 60°C 0.00% 

2207.00 

2208.333 2212.00 

2206.00 

Mac incorporando 0.50% de 
tela quirúrgica reciclada a 25°C 

0.50% 

2610.00 

2605.000 

85.60% 

2607.00 

2598.00 

Mac incorporando 0.50% de 
tela quirúrgica reciclada a 60°C 

0.50% 

2230.00 

2229.667 2225.00 

2234.00 

Fuente: Realización propia 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Figura 56. Resultados de Inmersión - Compresión para tipos de MAC  

 

Fuente: Realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo de inmersión – comprensión 

(MTC E-518), la mac patrón a 25°C muestra como resultado 2590.33 gr/cc, 

mientras que la mac patrón a 60°C muestra como resultado 2208.33 gr/cc, y  la 

mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada a 25°C muestra el 

resultado de 2605 gr/cc, la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica 

reciclada a 60°C muestra el resultado de 2229.67 gr/cc, Lo cual significa que 

los resultados para la resistencia a la compresión  se encuentra dentro los 

parámetros exigidos en la norma EG-2013, notándose que los mejores 

resultados son para 0.50% de incorporación del material reciclado. 

 

Objetivo Especifico 3: Determinar si la incorporación de tela quirúrgica 

reciclada incrementa la vida útil de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro 

- Muñani, Puno - 2022. 
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Incrementar su vida útil:  

si bien es cierto el periodo de vida útil de una mezcla asfáltica depende de 

diversos factores tales como el diseño adecuado de la mezcla asfáltica, el 

cálculo correcto del IMDA diario de la Ruta en estudio, propiedades reológicas 

y principalmente las propiedades de la mezcla asfáltica que definen el periodo 

de vida son el contenido de vacíos y densidad. 

 

Vacíos: 

Para poder encontrar los resultados de los parámetros que determinan 

el periodo de vida útil de una mezcla asfáltica se realiza el ensayo 

Marshall para encontrar los vacíos para las distintas dosificaciones de 

incorporación de tela quirúrgica reciclada.  

Ensayo Marshall para determinar la impermeabilidad en la MAC 

modificada. 

Para poder encontrar los resultados de las propiedades físicas de la 

mezcla asfáltica modificada como son la impermeabilidad de dicha 

muestra, se encontró previamente el contenido óptimo de cemento 

asfaltico PEN 120/150, para luego realizar el ensayo Marshall para las 

distintas dosificaciones (0.30%, 0.40%, 0.50% y 1.00%) de incorporación 

de tela quirúrgica reciclada en un total de 15 muestras incluyendo la 

muestra patrón.  

Figura 57. Dosificación y preparación de mezcla para ensayo marshall 

 



 

 

 

Tabla 27.  Resultados de vacíos por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO VACIOS (%) PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

2.80 

2.933 3.00 

3.00 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

2.90 

2.933 3.00 

2.90 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

2.40 

2.833 3.00 

3.10 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

3.00 

2.833 2.80 

2.70 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

2.90 

2.933 3.00 

2.90 

Fuente: Realización propia 

Figura 58. Resultados de los vacíos de la MAC modificada 

 

Fuente: Realización propia 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados 

obtenidos para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, 

la mac patrón muestra como resultado 2.933 %, mientras que la mac 
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modificada con 0.30% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado 

de 2.933 %, la mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada 

muestra el resultado de 2.833 %, la mac modificada con 0.50% de tela 

quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.833 %, y la mac 

modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado 

de 2.933 %, Lo cual significa que los resultados para vacíos son 

próximos a 3% que se encuentra dentro los parámetros exigidos en la 

norma EG-2013, notándose también que todas las muestras tienen 

resultados similares. 

 

Densidad: 

Para poder encontrar los resultados de los parámetros que determinan 

el periodo de vida útil de una mezcla asfáltica se realiza el ensayo 

Marshall para las distintas dosificaciones de incorporación de tela 

quirúrgica reciclada.  

Figura 59. Preparado de muestras y compactado para ensayo marshall 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 28.  Resultados de densidad por tipo de MAC modificada. 

CARACTERISTICAS DE MUESTRA % INCORPORADO 
DENSIDAD 
(GR/CM3) 

PROMEDIO 

Mac patrón 0.00% 

2.326 

2.323 2.321 

2.322 

Mac incorporando 0.30% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.30% 

2.321 

2.320 2.318 

2.32 

Mac incorporando 0.40% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.40% 

2.332 

2.322 2.318 

2.316 

Mac incorporando 0.50% de tela 
quirúrgica reciclada 

0.50% 

2.318 

2.322 2.323 

2.325 

Mac incorporando 1.00% de tela 
quirúrgica reciclada 

1.00% 

2.32 

2.320 2.319 

2.321 

 Fuente: realización propia 

Figura 60. Resultados de la Densidad de la MAC modificada 

 

Fuente: realización propia. 

 

Interpretación: en el presente gráfico, se representan los resultados obtenidos 

para cada tipo de mac, estas obtenidas del ensayo marshall, la mac patrón 

muestra como resultado 2.323 gr/cm3, mientras que la mac modificada con 

0.30% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.320 gr/cm3, la mac 

modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada muestra el resultado de 2.322 
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gr/cm3, la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada muestra el 

resultado de 2.322 gr/cm3, y la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica 

reciclada muestra el resultado de 2.320 gr/cm3, Lo cual significa que los 

resultados para densidad son similares por lo tanto todas las muestras tendrán 

un buen periodo de vida útil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V. DISCUSIÓN  



 

 

En este acápite mostramos algunos de los más resaltantes antecedentes 

obtenidos en nuestra investigación y los resultados obtenidos por las 

investigaciones de nuestras referencias tomadas: 

 

Objetivo específico 1: Determinar cómo influye la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades físicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera Azángaro - Muñani, Puno – 2022. 

 

Impermeabilidad; 

Según Huaman (2019) en su tesis “Comportamiento de las propiedades 

de la mezcla asfáltica modificado con el uso de polímero SBS…” obtiene 

como resultado del porcentaje de vacíos de aire en su muestra 

convencional de 4.2%, para su muestra modificada con SBS 5% muestra 

un resultado de 3.9% y para su muestra modificada con SBS 6% muestra 

un resultado de 3.7% que se encuentra en el margen permitido según la 

norma EG-2013.  

 

Figura 61. Resultados de vacíos de aire para Huamán (2019) 

 

  Fuente: Huamán (2019) 

En nuestra investigación, Cabe mencionar que la preparación de las mac 

tiene como únicos insumos los agregados, cemento asfaltico PEN 

120/150 y cal en la mezcla asfáltica convencional y se agregó a esta 
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combinación la tela quirúrgica reciclada para la mac modificada, se tiene 

como resultado del porcentaje de vacíos de aire en la muestra patrón de 

2.93 %, para Mac incorporando 0.30% de tela quirúrgica reciclada de 

2.93 %, para Mac incorporando 0.40% de tela quirúrgica reciclada de 

2.83 %, para Mac incorporando 0.50% de tela quirúrgica reciclada de 

2.83 %, para Mac incorporando 1.00 % de tela quirúrgica reciclada de 

2.93 %.  

 

Figura 62. Gráfico de resultados propios de vacíos 

 

Fuente: Realización propia 

 

El contenido de vacíos en una mezcla asfáltica según la EG-2013 debe 

estar entre 3% y 5%, a menor porcentaje de vacíos nuestra muestra 

presenta menos permeabilidad, lo que influye positivamente en las 

propiedades físicas de la mac. Huaman (2019) en su investigación 

encuentra como resultado del porcentaje de vacíos de aire en su muestra 

convencional de 4.2%, para su muestra modificada con SBS 5% muestra 

un resultado de 3.9% y para su muestra modificada con SBS 6% muestra 

un resultado de 3.7% que se encuentra en el margen permitido según la 

norma EG-2013. En nuestra investigación se tiene como resultado del 

porcentaje de vacíos de aire en la muestra patrón de 2.93 %, para Mac 

incorporando 0.30% de tela quirúrgica reciclada de 2.93 %, para Mac 

incorporando 0.40% de tela quirúrgica reciclada de 2.83 %, para Mac 
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incorporando 0.50% de tela quirúrgica reciclada de 2.83 %, para Mac 

incorporando 1.00 % de tela quirúrgica reciclada de 2.93 %. Si bien es 

cierto el resultado de las dos investigaciones cumplen con las 

especificaciones establecidas, por lo tanto, existe SIMILITUD en los 

resultados obtenidos. 

 

Durabilidad: 

Según Huaman (2019) en su tesis “Comportamiento de las propiedades 

de la mezcla asfáltica modificado con el uso de polímero SBS…” De la 

misma manera obtiene como resultado de densidad en su muestra 

convencional de 2.396 gr/cm3, para su muestra modificada con SBS 5% 

muestra un resultado de 2.398 gr/cm3 y para su muestra modificada con 

SBS 6% muestra un resultado de 2.4 gr/cm3 que también se encuentra 

en el margen permitido según la norma EG-2013. 

Figura 63. Resultados de la Densidad para Huamán (2019) 

 

Fuente: Huamán (2019) 

  

 

 

En nuestra investigación obtuvimos como resultado de densidad en 

nuestra muestra patrón de 2.323 gr/cm3, para Mac incorporando 0.30% 
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de tela quirúrgica reciclada de 2.320 gr/cm3, para Mac incorporando 

0.40% de tela quirúrgica reciclada de 2.322 gr/cm3para Mac 

incorporando 0.50% de tela quirúrgica reciclada de 2.322 gr/cm3, para 

Mac incorporando 1.00 % de tela quirúrgica reciclada de 2.320 gr/cm3. 

Cabe resaltar que no se utilizó aditivos, ya que en la zona de estudio en 

habitual incorporar aditivos. 

Figura 64. Gráfico de resultados propios de densidad 

 

Fuente: Realización propia 

 

Según Huaman (2019) en su tesis obtiene como resultado de densidad 

en su muestra convencional de 2.396 gr/cm3, para su muestra 

modificada con SBS 5% muestra un resultado de 2.398 gr/cm3 y para su 

muestra modificada con SBS 6% muestra un resultado de 2.4 gr/cm3. 

En nuestra investigación obtuvimos como resultado de densidad en 

nuestra muestra patrón de 2.323 gr/cm3, para Mac incorporando 0.30% 

de tela quirúrgica reciclada de 2.320 gr/cm3, para Mac incorporando 

0.40% de tela quirúrgica reciclada de 2.322 gr/cm3para Mac 

incorporando 0.50% de tela quirúrgica reciclada de 2.322 gr/cm3, para 

Mac incorporando 1.00 % de tela quirúrgica reciclada de 2.320 gr/cm3. 

Si bien es cierto el resultado de las dos investigaciones cumplen con las 

especificaciones establecidas, por lo tanto, existe SIMILITUD en los 

resultados obtenidos. 
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Objetivo específico 2: Determinar cómo influye la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada en las propiedades mecánicas de la carpeta asfáltica en la 

carretera Azángaro - Muñani, Puno – 2022. 

 

Flujo: 

Carbajal (2020) en su investigación “Mejoramiento de pavimentos flexibles 

reutilizando polipropileno y polietileno…” obtuvo como resultados para flujo en 

la Mezcla asfáltica convencional de 3.60 mm, mezcla asfáltica modificada con 

1 % de 3.90 mm, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 4.10 mm y mezcla 

asfáltica modificada con 3 % de 4.70 mm. Estos resultados demuestran que al 

incorporar 2% y 3% de polipropileno y polietileno no se cumple con los 

parámetros permitidos según la norma EG-2013, demostrando que solamente 

al incorporar el 1% cumple con el parámetro definido. 

 

Figura 65. Gráfico de resultado de flujo para Carbajal (2020) 

 

Fuente: Carbajal (2020) 

 

En nuestra investigación obtuvimos resultados para flujo favorables al 

incorporar tela quirúrgica reciclada, en nuestra mezcla patrón se obtuvo 3.00 

mm, en la mezcla modificada con 0.3% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.2 

mm, en la mezcla modificada con 0.4% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.3 

mm sin embargo, en la mezcla modificada con 0.5% de tela quirúrgica reciclada 

se tiene 3.4 mm y en la mezcla modificada con 1.0% de tela quirúrgica reciclada 
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se tiene 3.5 mm. Todos estos resultados se encuentran dentro los parámetros 

establecidos en la norma EG-2013. 

Figura 66. Gráfico de resultados propios de flujo 

 

Fuente: Realización propia 

 

En su investigación Carbajal (2020) encuentra como resultados en Mezcla 

asfáltica convencional de 3.60 mm, mezcla asfáltica modificada con 1 % de 3.90 

mm, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 4.10 mm y mezcla asfáltica 

modificada con 3 % de 4.70 mm, y en nuestra investigación encontramos 

resultados de nuestra mezcla patrón se obtuvo 3.00 mm, en la mezcla 

modificada con 0.3% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.2 mm, en la mezcla 

modificada con 0.4% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.3 mm sin embargo, 

en la mezcla modificada con 0.5% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.4 mm 

y en la mezcla modificada con 1.0% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3.5 

mm, los resultados de la investigación tienden a subir con relación a el 

porcentaje de material reciclado incorporado, entonces existe SIMILITUD con 

nuestros resultados que también tienen un comportamiento ascendente. 

Observando que su mejor resultado para Carbajal (2020) es incorporando 1% 

de polipropileno y polietileno (3.9mm) y para nuestra investigación todos los 

resultados se encuentran dentro los parámetros exigidos. 
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Estabilidad: 

Carbajal (2020) en su investigación “Mejoramiento de pavimentos flexibles 

reutilizando polipropileno y polietileno…” obtuvo como resultados para 

estabilidad en la Mezcla asfáltica convencional de 1005 kg, mezcla asfáltica 

modificada con 1 % de 1298 kg, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 899 kg 

y mezcla asfáltica modificada con 3 % de 451 kg. Estos resultados demuestran 

que al incorporar 3% de polipropileno y polietileno no se cumple con los 

parámetros permitidos según la norma EG-2013, demostrando que solamente 

al incorporar el 1% y 2% cumple con el parámetro definido. 

Figura 67. Gráfico de resultado de estabilidad para Carbajal (2020) 

 

Fuente: Carbajal (2020) 

 

En nuestra investigación obtuvimos resultados para estabilidad favorables al 

incorporar tela quirúrgica reciclada, en nuestra mezcla patrón se obtuvo 1147 

kg, en la mezcla modificada con 0.3% de tela quirúrgica reciclada se tiene 1227 

kg, en la mezcla modificada con 0.4% de tela quirúrgica reciclada se tiene 1213 

kg, en la mezcla modificada con 0.5% de tela quirúrgica reciclada se tiene 1214 

kg y en la mezcla modificada con 1.0% de tela quirúrgica reciclada se tiene 

1222 kg. Todos estos resultados se encuentran dentro los parámetros 

establecidos en la norma EG-2013. 

 

 

Figura 68. Gráfico de resultados propios de Estabilidad 
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Fuente: Realización propia 

 

En su investigación Carbajal (2020) encuentra como resultados en Mezcla 

asfáltica convencional de 1005 kg, mezcla asfáltica modificada con 1 % de 1298 

kg, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 899 kg y mezcla asfáltica modificada 

con 3 % de 451 kg, y en nuestra investigación encontramos resultados de 

nuestra mezcla patrón se obtuvo 1147 kg, en la mezcla modificada con 0.3% de 

tela quirúrgica reciclada se tiene 1227 kg, en la mezcla modificada con 0.4% de 

tela quirúrgica reciclada se tiene 1213 kg, en la mezcla modificada con 0.5% de 

tela quirúrgica reciclada se tiene 1214 kg y en la mezcla modificada con 1.0% de 

tela quirúrgica reciclada se tiene 1222 kg. Los resultados para estabilidad en las 

dos investigaciones DIFIEREN ya que en nuestra investigación todos los 

resultados se encuentran dentro los parámetros establecidos. 

Observando que sus mejores resultados para Carbajal (2020) es incorporando 

1% y 2% de polipropileno y polietileno y para nuestra investigación todos los 

resultados se encuentran dentro los parámetros exigidos. 

 

Rigidez: 

Carbajal (2020) en su investigación “Mejoramiento de pavimentos flexibles 

reutilizando polipropileno y polietileno…” obtuvo como resultados para rigidez 

en la mezcla asfáltica convencional de 2810 kg/cm, mezcla asfáltica modificada 

con 1 % de 3333 kg/cm, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 2166 kg/cm y 

mezcla asfáltica modificada con 3 % de 951 kg/cm. Estos resultados 

demuestran que al incorporar 3% de polipropileno y polietileno no se cumple 
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con los parámetros permitidos según la norma EG-2013, demostrando que 

solamente al incorporar el 1% y 2% cumple con el parámetro definido. 

Figura 69. Gráfico de resultado de rigidez para Carbajal (2020) 

 

Fuente: Carbajal (2020) 

 

En nuestra investigación obtuvimos resultados para estabilidad favorables al 

incorporar tela quirúrgica reciclada, en nuestra mezcla patrón se obtuvo 3824 

kg/cm, en la mezcla modificada con 0.3% de tela quirúrgica reciclada se tiene 

3833 kg/cm, en la mezcla modificada con 0.4% de tela quirúrgica reciclada se 

tiene 3677 kg/cm, en la mezcla modificada con 0.5% de tela quirúrgica reciclada 

se tiene 3572 kg/cm y en la mezcla modificada con 1.0% de tela quirúrgica 

reciclada se tiene 3492 kg/cm. Todos estos resultados se encuentran dentro 

los parámetros establecidos en la norma EG-2013. 
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Figura 70. Gráfico de resultados propios de rigidez 

 

Fuente: Realización propia 

 

En su investigación Carbajal (2020) encuentra como resultados en la mezcla 

asfáltica convencional de 2810 kg/cm, mezcla asfáltica modificada con 1 % de 

3333 kg/cm, mezcla asfáltica modificada con 2 % de 2166 kg/cm y mezcla 

asfáltica modificada con 3 % de 951 kg/cm. y en nuestra investigación 

encontramos resultados de nuestra mezcla patrón se obtuvo 3824 kg/cm, en la 

mezcla modificada con 0.3% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3833 kg/cm, en 

la mezcla modificada con 0.4% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3677 kg/cm, 

en la mezcla modificada con 0.5% de tela quirúrgica reciclada se tiene 3572 

kg/cm y en la mezcla modificada con 1.0% de tela quirúrgica reciclada se tiene 

3492 kg/cm. De lo anterior se puede extraer que los resultados de las dos 

investigaciones tienen SIMILITUD ya que los resultados descienden a medida 

que se incorpora material reciclado. 

observando que sus mejores resultados para Carbajal (2020) es incorporando 

1% y 2% de polipropileno y polietileno y para nuestra investigación todos los 

resultados se encuentran dentro los parámetros exigidos. 

 

Objetivo específico 3: Determinar si la incorporación de tela quirúrgica reciclada 

incrementa la vida útil de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, 

Puno – 2022. 
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Vacíos: 

Caso y De la cruz (2021) en su investigación “Diseño de mezclas asfálticas en 

caliente modificadas con polímeros HDP y SBR…” obtiene como resultados 

para vacíos en sus ensayos, muestra convencional 3.96 %, Mac modificada 

con 4% de HDPE y 1% de SBR 3.53 %, Mac modificada con 4% de HDPE y 

2% de SBR 4.09 %, Mac modificada con 4% de HDPE y 3% de SBR 4.14 %, 

Mac modificada con 4% de HDPE y 4% de SBR 3.49 %, Mac modificada con 

4% de HDPE y 5% de SBR 3.82 %, lo que significa que se encuentra dentro 

del margen permitido en la norma EG-2013. 

Figura 71. Gráfico de vacíos según Caso y De la cruz (2021) 

 

Fuente: Caso y De la cruz (2021) 

 

En nuestra investigación los resultados obtenidos de vacíos para la Mac patrón 

es de 2.9%, para la mac modificada con 0.30% de tela quirúrgica reciclada es 

de 2.9%, para la mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.8%, para la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.8%, para la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.9%, resultados que se encuentran en el límite inferior de lo establecido en la 

norma EG-2013. 
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Figura 72. Gráfico de resultados propios de vacíos 

 

Fuente: Realización propia 

 

En los resultados de Caso y De la cruz (2021), se puede observar que tiene un 

porcentaje de vacíos en su muestra convencional 3.96 %, Mac modificada con 

4% de HDPE y 1% de SBR 3.53 %, Mac modificada con 4% de HDPE y 2% de 

SBR 4.09 %, Mac modificada con 4% de HDPE y 3% de SBR 4.14 %, Mac 

modificada con 4% de HDPE y 4% de SBR 3.49 %, Mac modificada con 4% de 

HDPE y 5% de SBR 3.82 %, en vista que la incorporación de material reciclado 

es en mayor proporción, los resultados difieren uno con respecto al otro  y en 

nuestra investigación tenemos resultados de vacíos para la Mac patrón de 

2.9%, para la mac modificada con 0.30% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.9%, para la mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.8%, para la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.8%, para la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada es de 

2.9%, resultados que son similares ante la variación de material incorporado, lo 

que significa que nuestros resultados DIFIEREN de la investigación previa. 

 Entonces al tener un mínimo de porcentaje de vacíos nuestra mezcla asfáltica 

modificada tendrá mejores resultados en cuanto a comportamiento físico y esto 

significa que tendrá un incremento de vida útil de la mezcla asfáltica, 
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Densidad: 

Caso y De la cruz (2021) en su investigación “Diseño de mezclas asfálticas en 

caliente modificadas con polímeros HDP y SBR…” obtiene como resultados 

para densidad en sus ensayos, muestra convencional 2.13 gr/cm, Mac 

modificada con 4% de HDPE y 1% de SBR 2.11 gr/cm, Mac modificada con 4% 

de HDPE y 2% de SBR 2.10 gr/cm, Mac modificada con 4% de HDPE y 3% de 

SBR 2.10 gr/cm, Mac modificada con 4% de HDPE y 4% de SBR 2.11 gr/cm, 

Mac modificada con 4% de HDPE y 5% de SBR 2.10 gr/cm, lo que significa que 

se encuentra dentro del margen permitido en la norma EG-2013. 

 

Figura 73. Gráfico de densidad según Caso y De la cruz (2021) 

 

Fuente: Caso y De la cruz (2021) 

 

En nuestra investigación los resultados obtenidos de densidad para la Mac 

patrón es de 2.32 gr/cm, para la mac modificada con 0.30% de tela quirúrgica 

reciclada es de 2.32 gr/cm, para la mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica 

reciclada es de 2.32 gr/cm, para la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica 

reciclada es de 2.32 gr/cm, para la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica 

reciclada es de 2.32 gr/cm, resultados que se encuentran dentro de los 

parámetros establecidos en la norma EG-2013. 
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Figura 74. Gráfico de resultados propios de densidad 

 

Fuente: Realización propia 

 

En los resultados de Caso y De la cruz (2021), se puede observar que tiene sus 

resultados para densidad en su muestra convencional de 2.13 gr/cm, Mac 

modificada con 4% de HDPE y 1% de SBR  de 2.11 gr/cm, Mac modificada con 

4% de HDPE y 2% de SBR de 2.10 gr/cm, Mac modificada con 4% de HDPE y 

3% de SBR de 2.10 gr/cm, Mac modificada con 4% de HDPE y 4% de SBR de 

2.11 gr/cm, Mac modificada con 4% de HDPE y 5% de SBR de 2.10 gr/cm, no 

existiendo mucha variación en los resultados de densidad y en nuestra 

investigación tenemos resultados de densidad para la Mac patrón es de 2.32 

gr/cm, para la mac modificada con 0.30% de tela quirúrgica reciclada es de 2.32 

gr/cm, para la mac modificada con 0.40% de tela quirúrgica reciclada es de 2.32 

gr/cm, para la mac modificada con 0.50% de tela quirúrgica reciclada es de 2.32 

gr/cm, para la mac modificada con 1.00% de tela quirúrgica reciclada es de 2.32 

gr/cm, de igual manera en nuestra investigación no tiene mucha variación, por 

lo que existe SIMILITUD en las dos investigaciones. 

Por otro lado al tener mayores densidades nuestra mezcla asfáltica modificada 

tendrá mejores resultados en cuanto a comportamiento físico y esto significa 

que tendrá un incremento de vida útil de la mezcla asfáltica. 
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VI. CONCLUSIONES 

Los ensayos para los agregados pétreos fueron desarrollados cumpliendo la norma 

EG-2013 para poder tener un mayor control adecuado en cuanto a los requerimientos 

mínimos que indica la norma, obtener las cantidades y porcentajes de cada material 

a utilizar. Se continuaron con los ensayos Marshall en una primera etapa para 

encontrar el contenido óptimo de asfalto a utilizar en nuestra mezcla asfáltica 

convencional elaborando un diseño para 5.5%, 6.0%, 6.5% y 7.0%, encontrando que 

el porcentaje óptimo de asfalto es el 6.3%. 

Posterior mente se desarrolló los mismos ensayos para poder encontrar el contenido 

óptimo de tela quirúrgica reciclada a incorporar, se puede extraer que incorporando el 

0.5 % del material reciclado a la mezcla asfáltica los porcentajes de vacíos disminuyen 

de 3.0% a 2.9%, esto evidencia que habrá una leve reducción de vacíos por lo que 

nuestra mezcla resulta ser más impermeable, ya que al tener mayor cantidad de 

vacíos esta mezcla sería más permeable y por ende se deterioraría con mayor rapidez, 

así mismo para la mac convencional se encontró una densidad de 2.323 kg/cm3 y 

para la mac modificada con 0.5 % de tela quirúrgica reciclada se encontró una 

densidad de 2.322 kg/cm3, siendo estos resultados similares, es así que nuestra 

conclusión es que la incorporación de tela quirúrgica reciclada influye positivamente 

en las propiedades fisicas de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro – Muñani, 

Puno – 2022. 

Por otro lado se pudo comprobar que la mac convencional tiene como rigidez 3824 

kg/cm, y la mac modificada con tela quirúrgica reciclada tiene una rigidez de 3572 

kg/cm, del mismo modo la mac convencional tiene un flujo de 3.0 mm y la mac 

modificada tiene un flujo de 3.4 mm, la mac convencional tiene una estabilidad de 

1147 kg-f y la mac modificada obtiene una estabilidad de 1214 kg-f. Por otro lado, en 

el ensayo de resistencia a la compresión - inmersión la mac convencional tiene un 

85.3 % y la mac modificada tiene 85.5 %, , lo cual significa que los resultados 

obtenidos al incorporar 0.5 % de tela quirúrgica reciclada son favorables e 

incrementan las propiedades mecánicas de la mac modificada y que esta resistencia 

incremento levemente, es así que nuestra conclusión es que la incorporación de tela 

quirúrgica reciclada influye positivamente en las propiedades mecánicas de la carpeta 

asfáltica en la carretera Azángaro – Muñani, Puno – 2022. 

 



 

 

De los resultados obtenidos podemos extraer que al incorporar 0.5% de tela quirúrgica 

reciclada este mejorara a los resultados de vacíos de 2.9%, y densidad den 2.323 

kg/cm3, que son las propiedades que son directamente responsables del periodo de 

vida útil de nuestra mezcla asfáltica, esto significa que al contener menos vacíos y 

mayor densidad esta mezcla será mas compacta e impermeable, se puede concluir 

que, la incorporación de tela quirúrgica reciclada influye positivamente al incremento 

de la vida útil de la carpeta asfáltica en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

VII. RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda cumplir con los requisitos mínimos tanto en los agregados y mezcla 

asfáltica, según la norma EG-2013 esto para encontrar resultados reales en los 

ensayos realizados. 

 

Se recomienda ensayar la misma mezcla asfáltica modificada con tela quirúrgica 

reciclada en otras zonas del País, esto para ver si se obtienen mejores resultados. 

. 

Se recomienda usar la tela quirúrgica reciclada como modificador de la mezcla 

asfáltica en la construcción de las carreteras. Esto con la finalidad de abaratar 

costos de la mezcla asfáltica, e incrementar las propiedades físico mecánicas sin 

hacer uso de aditivos recomendados en la zona. 
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Anexo 1. Matriz de Consistencia 

TITULO: “Mejoramiento de las propiedades físico mecánica de la carpeta asfáltica incorporando tela quirúrgica reciclada en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022” 
AUTOR: Br. Ruelas Chambi, Danira. 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS 

 
Problema General: 

¿Cómo influye la incorporación 
de la tela quirúrgica reciclada en 
las propiedades físicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno - 2022? 
 

Problema General: 
Evaluar cómo influye la 
incorporación de tela 
quirúrgica reciclada en las 
propiedades físico mecánicas 
de la carpeta asfáltica en la 
carretera Azángaro - Muñani, 
Puno – 2022. 

Problema General: 
La incorporación de tela 
quirúrgica reciclada influye 
positivamente en las 
propiedades físico mecánicas de 
la carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno – 2022.  

INDEPENDIENTE 
 
 

Tela quirúrgica 
reciclada 

Dosificación 

0.00% de tela quirúrgica 
reciclada. 

Ficha de recolección de datos. 

 

0.30% de tela quirúrgica 
reciclada. 

0.40% de tela quirúrgica 
reciclada. 

Problemas Específicos: 
¿Cómo influye la incorporación 
de la tela quirúrgica reciclada en 
las propiedades físicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno - 2022? 

 
Problemas Específicos: 

Determinar cómo influye la 
incorporación de tela 
quirúrgica reciclada en las 
propiedades físicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno – 
2022. 

Problemas Específicos: 
La incorporación de tela 
quirúrgica reciclada influye 
positivamente en las 
propiedades físicas de la carpeta 
asfáltica en la carretera Azángaro 
- Muñani, Puno - 2022. 

0.50% de tela quirúrgica 
reciclada. 

1.00% de tela quirúrgica 
reciclada. 

¡Cómo influye la incorporación 
de la tela quirúrgica reciclada en 
las propiedades mecánicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno - 2022? 

 
Determinar cómo influye la 
incorporación de tela 
quirúrgica reciclada en las 
propiedades mecánicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno – 
2022. 

La incorporación de tela 
quirúrgica reciclada influye 
positivamente en las 
propiedades mecánicas de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno - 2022. 

 
DEPENDIENTE 

 
 

Propiedades 
físicas y 

mecánicas de 
la carpeta 
asfáltica 

Propiedades 
Físicas 

Durabilidad Marshall 

Impermeabilidad Marshall 

¿La incorporación de la tela 
quirúrgica reciclada incrementa 
la vida útil de la carpeta asfáltica 
en la carretera Azángaro - 
Muñani, Puno - 2022? 

 
Determinar si la incorporación 
de tela quirúrgica reciclada 
incrementa la vida útil de la 
carpeta asfáltica en la carretera 
Azángaro - Muñani, Puno – 
2022. 
 

La incorporación de tela 
quirúrgica reciclada incrementa 
la vida útil de la carpeta asfáltica 
en la carretera Azángaro - 
Muñani, Puno - 2022. 

Propiedades 
Mecánicas 

Flujo 
 
Marshall 

Estabilidad 
 
Marshall 

Resistencia a la 
compresión-inmersión 

 
Según ensayo MTC E 518 

Índice de rigidez 
 
Marshall 

 



 

 

 

Anexo 2. Matriz de Operacionalización de Variables 

TITULO: “Mejoramiento de las propiedades físico mecánica de la carpeta asfáltica incorporando tela quirúrgica reciclada en la carretera Azángaro - Muñani, Puno - 2022” 
AUTOR: Br. Ruelas Chambi, Danira. 

VARIABLE DE LA 
INVESTIGACIÓN 

DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA METODOLOGÍA 

Tela quirúrgica reciclada. 

Las mascarillas quirúrgicas desechables, 
batas quirúrgicas utilizadas por el 
personal de los hospitales, pueden tener 
una segunda vida y reciclando dichos 
materiales de tela quirúrgica, se pueden 
obtener polímeros los cuales aportan 
mayor ductilidad, flexibilidad y fuerza, 
todo esto nos permite producir una 
mezcla asfáltica con mejores 
propiedades físicas y mecánicas. 

La tela quirúrgica reciclada 
(mascarillas descartables, batas 
quirúrgicas) es desarrollada teniendo 
en cuenta la dosificación sobre la 
mezcla asfáltica. 

Dosificación 

0.00% de tela quirúrgica 
reciclada. 

nominal y de 
razón 

Tipo de Investigación: 

Aplicada. 

Nivel de Investigación: 

Explicativo. 

Diseño de Investigación: 

Experimental: Cuasi – 

Experimental. 

Enfoque: 

Cuantitativo. 

Población: 

Igual que la muestra 

Muestra: 

24 especímenes. 

Muestreo: 

 no probabilístico de tipo 

intencional o deliberadamente. 

Técnica: 

Observación in situ o directa. 

Instrumento de recolección de 

datos: 

- Fichas de recolección de datos 

- Equipos y herramientas de 

laboratorio. 

- Software de análisis de datos.  

0.30% de tela quirúrgica 
reciclada. 

0.40% de tela quirúrgica 
reciclada. 

0.50% de tela quirúrgica 
reciclada. 

1.00% de tela quirúrgica 
reciclada. 

  Propiedades físicas y 
mecánicas de la carpeta 

asfáltica. 

Las propiedades físicas y mecánicas de la 
carpeta asfáltica son muy importantes 
porque estas propiedades determinan el 
comportamiento de la mezcla frente a los 
factores climáticos y la optimización de 
su vida útil, las más resaltantes están: la 
durabilidad, flexibilidad, 
impermeabilidad, flujo, estabilidad, 
resistencia a la compresión y rigidez. 

Las propiedades de la mezcla 
asfáltica que se evaluarán serán: 
durabilidad, flexibilidad, 
impermeabilidad, flujo, estabilidad, 
resistencia a la compresión y rigidez.; 
los cuales determinarán las 
propiedades físico mecánicas. 

Propiedades Físicas 

Durabilidad 

nominal y de 
razón 

Impermeabilidad 

Propiedades 
Mecánicas 

Flujo 

Estabilidad 

Resistencia a la compresión-
inmersión 

Índice de rigidez 



 

 

 

Anexo 3. Análisis estadístico de resultados 

 1. FLUJO      

        

 Prueba de Normalidad     

        

 Paso 1: Plantear la hipótesis de normalidad    

        

 Ho: Los datos siguen una distribución normal   

 H1: Los datos no siguen una distribución normal   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de Normalidad     

        

 Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov    

 Si n < 50, se aplica Shapiro - Wilk     

        

 Paso 4: Prueba Estadística     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Pruebas de normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

.229 15 .050 .868 15 .052 

 

Flujo (mm) 
.240 15 .067 .827 15 .068 

 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

        

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

 p-valor =0.052> 0.05: se rechaza la Ho    

 p-valor =0.068> 0.05: se rechaza la Ho    

        

 Paso 5: Conclusion      

 

los datos de la variable Flujo tienen normalidad, por lo tanto se se utilizara la estadistica 
parametrica. 



 

 

 

        

        

 Coeficiente de Correlacion     

        

 X : 
FLUJO 
(mm)      

 Y : TELA QUIRURGICA INCORPORADA (%)    

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de correlacion    

        

 Ho: No existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

 H1: Existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de correlacion     

        

 Parametrica = Coeficiente de Pearson    

 No parametrica = Spearman     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Correlaciones    

   

Contenido 
de Tela 

Quirugica 
(%) Flujo (mm)    

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

Correlación 
de Pearson 1 .431 

   

 

Sig. 
(bilateral)   .007 

   

 N 15 15    

 

Flujo (mm) Correlación 
de Pearson .431 1 

   

 

Sig. 
(bilateral) .007   

   

 
N 15 15    

        

 Paso 6: Conclusión      

 

se rechaza la Ho; existe relación entre las variables X (Flujo) y Y (Contenido de tela 
quirúrgica reciclada). 



 

 

 

 2. ESTABILIDAD     

        

 Prueba de Normalidad     

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de normalidad    

        

 Ho: Los datos siguen una distribución normal   

 H1: Los datos no siguen una distribución normal   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de Normalidad     

        

 Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov    

 Si n < 50, se aplica Shapiro - Wilk     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Pruebas de normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

.229 15 .053 .868 15 .052 

 

Estabilidad 
(Kg) .255 15 .059 .827 15 .058 

 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

        

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

 p-valor =0.052> 0.05: se rechaza la Ho    

 p-valor =0.058> 0.05: se rechaza la Ho    

        

 Paso 5: Conclusion      

 

los datos de la variable Estabilidad tienen normalidad, por lo tanto se se utilizara la 
estadistica parametrica 

        

        



 

 

 

 Coeficiente de Correlacion     

        

 X : ESTABILIDAD     

 Y : TELA QUIRURGICA INCORPORADA (%)    

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de correlacion    

        

 Ho: No existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

 H1: Existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de correlacion     

        

 Parametrica = Coeficiente de Pearson    

 No parametrica = Spearman     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Correlaciones    

   

Contenido 
de Tela 

Quirugica 
(%) 

Estabilidad 
(Kg)    

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

Correlación 
de Pearson 1 .519 

   

 

Sig. 
(bilateral)   .046 

   

 N 15 15    

 

Estabilidad 
(Kg) 

Correlación 
de Pearson .519 1 

   

 

Sig. 
(bilateral) .046   

   

 
N 15 15    

        

 Paso 6: Conclusión      

 

se rechaza la Ho; existe relación entre las variables X (Estabilidad) y Y (Contenido de tela 
quirúrgica reciclada). 

 

 



 

 

 

 3. RIGIDEZ      

        

 Prueba de Normalidad     

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de normalidad    

        

 Ho: Los datos siguen una distribución normal   

 H1: Los datos no siguen una distribución normal   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de Normalidad     

        

 Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov    

 Si n < 50, se aplica Shapiro - Wilk     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Pruebas de normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

.229 15 .053 .868 15 .052 

 

Rigidez 
(Kg/cm) .100 15 ,200* .983 15 .987 

 
*. Este es un límite inferior de la significación verdadera. 

 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

 p-valor =0.052 > 0.05      

 p-valor =0.987 > 0.05      

        

 Paso 5: Conclusion      

 

los datos de la variable Rigidez tienen normalidad, por lo tanto se se utilizara la 
estadistica parametrica. 

        

        



 

 

 

 Coeficiente de Correlacion     

        

 X : RIGIDEZ      

 Y : TELA QUIRURGICA INCORPORADA (%)    

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de correlacion    

        

 Ho: No existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

 H1: Existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de correlacion     

        

 Parametrica = Coeficiente de Pearson    

 No parametrica = Spearman     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Correlaciones    

   

Contenido 
de Tela 

Quirugica 
(%) 

Rigidez 
(Kg/cm)    

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

Correlación 
de Pearson 1 .163 

   

 

Sig. 
(bilateral)   .043 

   

 N 15 15    

 

Rigidez 
(Kg/cm) 

Correlación 
de Pearson .163 1 

   

 

Sig. 
(bilateral) .043   

   

 
N 15 15    

        

 Paso 6: Conclusión      

 

se rechaza la Ho; existe relación entre las variables X (Rigidez) y Y (Contenido de tela 
quirúrgica reciclada). 

 

 



 

 

 

 4. VACIOS      

        

 Prueba de Normalidad     

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de normalidad    

        

 Ho: Los datos siguen una distribución normal   

 H1: Los datos no siguen una distribución normal   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de Normalidad     

        

 Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov    

 Si n < 50, se aplica Shapiro - Wilk     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Pruebas de normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

.229 15 .053 .868 15 .052 

 

Vacios 
(%) .249 15 .063 .804 15 .064 

 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

  

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

 p-valor =0.052 > 0.05      

 p-valor =0.064 > 0.05      

        

 Paso 5: Conclusion      

 

los datos de la variable Vacios tienen normalidad, por lo tanto se se utilizara la estadistica 
parametrica. 

        

        



 

 

 

 Coeficiente de Correlacion     

        

 X : VACIOS      

 Y : TELA QUIRURGICA INCORPORADA (%)    

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de correlacion    

        

 Ho: No existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

 H1: Existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de correlacion     

        

 Parametrica = Coeficiente de Pearson    

 No parametrica = Spearman     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Correlaciones    

   

Contenido 
de Tela 

Quirugica 
(%) Vacios (%)    

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

Correlación 
de Pearson 1 -.047 

   

 

Sig. 
(bilateral)   .049 

   

 N 15 15    

 

Vacios 
(%) 

Correlación 
de Pearson -.047 1 

   

 

Sig. 
(bilateral) .049   

   

 
N 15 15    

        

 Paso 6: Conclusión      

 

se rechaza la Ho; existe relación entre las variables X (Vacios) y Y (Contenido de tela 
quirúrgica reciclada). 
 

 



 

 

 

 4. VACIOS      

        

 Prueba de Normalidad     

        

 Paso 1: Plantear la hipotesis de normalidad    

        

 Ho: Los datos siguen una distribución normal   

 H1: Los datos no siguen una distribución normal   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de Normalidad     

        

 Si n > 50, se aplica Kolmogorov - Smirnov    

 Si n < 50, se aplica Shapiro - Wilk     

        

 Paso 4: Prueba Estadistica     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Pruebas de normalidad 

 

  

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

 Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

.229 15 .033 .868 15 .032 

 

Densidad 
(Gr/cm3) .200 15 .109 .891 15 .070 

 
a. Corrección de la significación de Lilliefors 

  

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

 p-valor =0.032 < 0.05      

 p-valor =0.070 > 0.05      

        

 Paso 5: Conclusión      

 

los datos de la variable densidad tienen normalidad, sin embargo los datos de la vaiable 
contenida de tela quirúrgica reciclada no tienen normalidad por lo tanto se se utilizara la 
estadistica  no parametrica. 



 

 

 

        

        

 Coeficiente de Correlación     

        

 X : DENSIDAD      

 Y : TELA QUIRURGICA INCORPORADA (%)    

        

 Paso 1: Plantear la hipótesis de correlación    

        

 Ho: No existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

 H1: Existe correlacion entre las variables "x" e "y"   

        

 Paso 2: Nivel de significancia     

        

 NC= 0.95      

 α= 0.05 (margen de error)    

        

 Paso 3: Prueba de correlación     

        

 Parametrica = Coeficiente de Pearson    

 No parametrica = Spearman     

        

 Paso 4: Prueba Estadística     

        

 Si p-valor < 0.05, se rechaza la Ho     

 Si p-valor > 0.05, se acepta la Ho, y se rechaza la H1   

        

 Paso 5: Criterio de decisión     

        

 Correlaciones   

   

Contenido 
de Tela 

Quirugica 
(%) 

Densidad 
(Gr/cm3)   

 

Rho de 
Spearman 

Contenido 
de Tela 
Quirugica 
(%) 

Coeficiente 
de 
correlación 

1.000 -.192 

  

 

Sig. 
(bilateral)   .049 

  

 N 15 15   

 

Densidad 
(Gr/cm3) 

Coeficiente 
de 
correlación 

-.192 1.000 

  

 

Sig. 
(bilateral) .049   

  

 
N 15 15   

        

 Paso 6: Conclusión      

 

se rechaza la Ho; existe relacion entre las variables X (Densidad) y Y (Contenido de tela 
quirúrgica reciclada). 



 

 

 

Anexo 4. Certificado de validación del instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 5. Ensayos 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 6. Confiabilidad 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 7. Cuadro de dosificación y resultados de antecedentes 

 
AUTOR TITULO Año Material agregado 
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Flujo Estabilidad Rigidez 
Resistencia a la compresion - 

Inmersion 
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ACUÑA FERNANDEZ XIMENA  

EVALUACION DE CONDICIONES DE 
TEMPERATURA, TIEMPO Y PORCENTAJE DE 
POLIMERO AGREGADO EN LA MODIFICACION DE 
ASFALTOS CON PLASTICO RECICLADO 
PROVENIENTE DE ENVASES DE AGROQUIMICOS 
CON BASE EN GRADO DE DESEMPEÑO, 
REOLOGIA Y PROPIEDADES FISICO QUIMICAS 
(Costa Rica) 

2018 Envases de agroquimicos reciclado 0.75%   Le brinda al asfalto mayor flujo 

Con el transcurrir del tiempo la 
mezcla en estado liquido se 
vuelve inestable, se separa el 
asfalto con el plastico 

Le brinda al asfalto mayor rigidez Posee una alta resistencia 
 

 

 

SALAMANCA VERA DIEGO 
AGUSTÍN 

ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO 
DE MEZCLA ASFÁLTICA CON INCORPORACIÓN DE 
POLVO DE CAUCHO NACIONAL, MEDIANTE VÍA 
SECA, VERSUS MEZCLA CON ASFALTO 
MODIFICADO CON POLÍMEROS Y ASFALTO 
MULTIGRADO. TRAMO DE PRUEBA: CATAPILCO – 
LA LAGUNA (Chile) 

2018 
Polvo de caucho, polimeros y 

asfalto multigrado 
      

La mezcla con polimeros son 
claramente mas estables que el 
con polvo de caucho 

Con el polvo de caucho es casi 
dos veces mas rigido que el 
asfalto multigrados y el 
modificado con polimeros  

Con polvo de caucho tiene mayor 
resistencia, seguido del con 
polimeros, siendo el multigrado mas 
deficiente 

 

 

 

VILLACIS CAMACHO FERNANDO 
ASFALTO MODIFICADO CON MATERIALES DE 
DESECHO (Costa Rica) 

2018 Palliet de PVC y polipropileno       
El asfalto con polipropileno 
presenta mejor estabilidad que el 
asfalto con PVC. 

El asfalto con PVC presenta 
mayor rigidez que el asfalto con 
polipropileno 
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HUAMAN AREVALO YERSON 
EPIFANEO 

COMPORTAMIENTO DE LAS PROPIEDADES DE LA 
MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADO CON EL USO 
DE POLÍMERO SBS EN LA AVENIDA CESAR 
CANEVARO, SAN JUAN DE MIRAFLORES, LIMA – 
2019 

2020 Polimeros SBS 

0.00% 

5.70 

14.00 1330.50 3803.20 

NO SE REALIZO EL ENSAYO 

 

5.00% 13.30 1882.00 5658.00  

6.00% 14.30 2112.00 5907.00  

CASO QUISPE SARA WAYTA,  DE 
LA CRUZ GUTIERREZ GISSELA 

DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE 
MODIFICADAS CON POLÍMEROS RECICLADOS 
HDPE Y SBR, PARA PAVIMENTOS EN LA CIUDAD 
DE HUANCAVELICA (Huancavelica, UNAH) 

2021 

polimeros reciclados HDPE 

2.00 

4.92 

8.50 (0.01in) 1247.4 lb 

utilizando la curva de vacios se obtuvo que el optimo contenido de HDPE 
para un 4.05% de vacios, siendo 4.0 % el porcentaje optimo del 4.92% de 
contenido optimo de cemento asfaltico calculado 

 

4.00 11.23 (0.01in) 1735.84 lb  

6.00 9.82 (0.01in) 1303.18 lb  

8.00 9.99 (0.01in) 1182.19 lb  

10.00 9.25 (0.01in) 1126.25 lb  

polimeros reciclados SBR 

4.00 

4.92 

9.65 (0.01in) 1069.32 lb 

utilizando la curva de vacios se obtuvo que el optimo contenido de SBR 
para un 4.05% de vacios, siendo 6.0 % el porcentaje optimo del 4.92% de 
contenido optimo de cemento asfaltico calculado 

 

6.00 10.20 (0.01in) 1316.08 lb  

8.00 8.61 (0.01in) 1094.76 lb  

10.00 8.44 (0.01in) 967.51 lb  

12.00 9.51 (0.01in) 899.04 lb  

polimeros reciclados 4.0% HDPE + 
SBR 

1.00 

4.92 

9.84 (0.01in) 919.22 lb 
utilizando la curva de vacios se obtuvo que el  para un 4.00% de vacios, y 
un 4.0% de HDPE del 4.92% del cemento asfaltico calculdo, siendo 2.0 % 
de SBR el porcentaje optimo del 4.92% de contenido optimo de cemento 
asfaltico calculado. 

 

2.00 10.26 (0.01in) 1473.81 lb  

3.00 9.57 (0.01in) 876.71 lb  

4.00 9.38 (0.01in) 949.75 lb  

5.00 10.54 (0.01in) 720.79 lb  

CARBAJAL TRUJILLO ANTHONY 
JESUS 

MEJORAMIENTO DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 
REUTILIZANDO POLIPROPILENO Y POLIETILENO 
DE ALTA DENSIDAD EN LA AV. CENTRAL, 
DISTRITO LOS OLIVOS - Lima 2020 

2020 
Polopropileno y polietileno de alta 

densidad 

0.00 

5.81 

0.36 cm 1005 kg 2810 kg/cm Al añadir 1% de polietileno y 
polipropileno reciclado se mejora la 
estabilidad y rigidez de la muestra 
control lo que implica mayor soporte 
de cargas de tránsito pesado 
comparándolo con la mezcla 
convencional. 

 

1.00 0.39 cm 1298 kg 3333 kg/cm  

2.00 0.41 cm 899 kg 2166 kg/cm  

3.00 0.47 cm 451 kg 951 kg/cm  
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CARLOS IVANA CARDENAS 
LISETH YAJAIRA VACA CAICEDO 

CARLOS COSTA 

ANÁLISIS DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
MODIFICADAS CON MATERIALES DESECHABLES, 
ALTERNATIVOS, NO CONVENCIONALES (Colombia 
- UIB) 

2020 

ceniza de la cascarilla de arroz 

    

El investigador observa mayores esfuerzos de cohesion, una considerable reduccion de vacios y una buena resistencia, resultados que no determinnan 
un aprovechamiento masivo de este producto. 

 

desperdicios plasticos 
Iindica que los desperdicios plasticos mejoran de manera significativa las propiedades mecanicas con la adicion de 0.4% de desperdicios de plastico, 
con respecto al peso de la muestra. 

 

icopor reciclado Encuentra inconvenientes a la hora de integrar el icopor al asfalto, aunque este fue triturado el icopor se vitrifica y este obstaculiza el proceso.  

ALEJANDRA BALDI 
EVALUACION DE DESEMPEÑO DE LA MEZCLA 
ASFALTICA MODIFICADA CON RESIDUOS DE PVC 
TIPO BLISTER (Costa Rica) 

2021 Residuos de pvc   6.32 
La mezcla modificada con material de desecho tipo blister con el 6.32 % de asfalto resulto tener mejor desempeño y  propiedades mecanicas que la 
mezcla control o convencional, Este estudio permitió identificar que el blíster es apto para ser utilizado en proyectos de infraestructura vial, generando 
una lternativa de reutilización  

 

 

 

ANGIE JIMENEZ 
ANALISIS DEL DESMPEÑO MECANICO DE UNA 
MEZCLA ASFALTICA MODIFICADA CON FIBRA DE 
BAMBU 

2021 Fibra de bambu 1.00 5.84 
la mezcla con fibra obtiene un buen desempeño en las propiedades mecanicas aportando mejor resistencia a la fatiga, con respector a la disminucion 
de vacios es necesario solbventar esta con otros ensayos. 

 

 

 



 

 

 

Anexo 8. Procedimientos

 

 

Extraccion de 
agregados

Ensayos de 
granulometria a los 

agregados

Desinfección 
limpieza y 

trituración del 
material reciclado

Incorporacion del 
material reciclado 

al cemento 
asfaltico

Preparacion de 
mezcla y 

elaboracion de los 
especimenes 

Ensayos 
correspondientes 
para la obtencion 

de resultados



 

 

 

Anexo 9. Captura de pantalla turnitin 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anexo 10. Normativa 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Anexo 11. Mapas y planos 

 

 



 

 

 

Anexo 12. Panel Fotográfico 

 

 

FOTO 01.-Vista 

fotográfica del cuarteo 

de los agregados, 

previo a los ensayos de 

granulometría 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 02.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

incorporación de los 

agregados a los tamices 

para la granulometría 

correspondiente. 

Juliaca, Abril 2022  

 

 



 

 

 

 

 

FOTO 03.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

granulometría a los 

agregados finos y el 

filler.  

Juliaca, abril 2022  

 

FOTO 04.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

dosificación de 

agregados para la 

elaboración de las 

mezclas asfálticas. 

Juliaca, abril 2022  

 



 

 

 

 

 

FOTO 05.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

preparación de la 

mezcla asfáltica 

convencional para 

encontrara el contenido 

optimo del asfalto. 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 06.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

colocación de la mezcla 

asfáltica caliente a las 

briquetas para su 

compactación a 75 

golpes. 

Juliaca, Abril 2022  

 



 

 

 

 

 

FOTO 07.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

compactación a 75 

golpes de las pastillas 

en un total de 12 

unidades. 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 08.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

extracción de las 

muestras de las 

briquetas para su 

posterior enfriamiento y 

ensayo de Marshall. 

Juliaca, Abril 2022  

 



 

 

 

 

 

 

 

FOTO 09.-Vista 

fotográfica se aprecia el 

ensayo Marshall en las 

muestras obtenidas, 

buscando el contenido 

optimo del asfalto. 

Juliaca, Abril 2022  

 

 

FOTO 10.-Vista 

fotográfica se aprecia el 

baño maría de las 

muestras obtenidas. 

Juliaca, Abril 2022  

 



 

 

 

 

 

 

FOTO 11.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

incorporación de la tela 

quirúrgica reciclada 

triturada a la 

preparación de la 

mezcla asfáltica para 

encontrar el contenido 

óptimo de tela 

quirúrgica. 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 12.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

colocación de la mezcla 

asfáltica caliente con la 

tela quirúrgica 

incorporada a las 

briquetas para su 

compactación a 75 

golpes. 

Juliaca, Abril 2022  

 



 

 

 

 

 

FOTO 13.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

compactación a 75 

golpes de las pastillas 

en un total de 12 

unidades de Mac 

modificada. 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 14.-Vista 

fotográfica se aprecia la 

extracción de las 

muestras de las 

briquetas para su 

posterior enfriamiento y 

ensayo de Marshall. 

Juliaca, Abril 2022  

 



 

 

 

 

 

 

FOTO 15.-Vista 

fotográfica se aprecia el 

ensayo Marshall en las 

muestras obtenidas, 

buscando el contenido 

óptimo de tela  

quirúrgica reciclada al 

asfalto. 

Juliaca, Abril 2022  

 

FOTO 16.-Vista 

fotográfica se aprecia el 

lavado asfaltico, para 

realizar el control a las 

muestras. 

Juliaca, Abril 2022  

 


