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RESUMEN

La investigacion llevada a cabo tuvo como objetivo
principal evaluar el impacto del PET reciclado en las
caracteristicas mecdnicas de la mezcla asfdltica
destinada a la construccion de un pavimento
flexible. Este estudio se clasifica como aplicado con
un enfoque cuantitativo, y se fundamenta en un
diseno experimental de tipo cuasiexperimental. Para
el andilisis, se utilizd una poblacion de 20 briquetas.
Los resultados indicaron que al incorporar un 3% de
PET en la mezcla asfdltica, se observaron valores de
flujo, porcentajes de vacios y estabilidad que superan
a los de las mezclas convencionales, cumpliendo
con los pardmetros establecidos por la MTC E 504. En
conclusion, el andilisis inferencial realizado mediante
el ANOVA demuestra que la adicion de PET reciclado
en proporciones de 1,5%, 3%y 4,5% mejora de manera
significativa las propiedades mecdanicas de la mezcla
asfaltica para un pavimento ecoldgico. Sin embargo,
al anadir un 3%, los resultados se encuentran dentro
de los rangos fijados por la MTC.

Palabras claves: mezcla asfdltica en caliente, disefo de
asfalto; asfalto ecoldgico.

ABSTRACT

Theresearchconductedaimedprimarilytoevaluatethe
impact of recycled PET on the mechanical properties
of the asphalt mixture intended for the construction of
a flexible pavement. This study is classified as applied
with a quantitative approach and is based on a quasi-
experimental design. For the analysis, a population of
20 briguettes was used. The results indicated that by
incorporating 3% of PET into the asphalt mixture, flow
values, void percentages, and stability were observed
to exceed those of conventional mixtures, meeting the
parameters established by MTC E 504. In conclusion,
the inferential analysis conducted through ANOVA
demonstrates that the addition of recycled PET in
proportions of 1.5%, 3%, and 4.5% significantly improves
the mechanical properties of the asphalt mixture for
an ecological pavement. However, by adding 3%, the
results fall within the ranges set by MTC.

Palabras claves: hot mix asphalt, asphalt design, eco-friendly
asphalt.
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INTRODUCCION

El uso excesivo de pldsticos, incluido el PET (polietileno tereftalato), ha desencadenado una crisis medioambiental de
proporciones alarmantes a nivel global. Los productos de PET estan presentes en una amplia variedad de articulos,
desde botellas de bebidas hasta envases de alimentos y textiles. La falta de gestion adecuada de estos residuos ha
provocado la contaminacion de los océanos vy la degradacion del entorno natural. Los pldsticos se descomponen en
micropldsticos, que ingresan en la cadena alimentaria, afectando tanto a la vida marina como a la salud humana
(Ben Zair et al., 2022, p.?). Esta tesis podria investigar como el reciclaje de PET en la construccion de pavimentos
ecoldgicos puede ser una estrategia efectiva para reducir la contaminacion pldstica a nivel mundial y mitigar el
agotamiento de los recursos naturales utilizados en la construccion (Diego Martinez y Temple Bonilla, 2023).

En el contexto peruano, la gestion de residuos pldsticos se presenta como un problema urgente. A pesar de los esfuerzos
realizados para promover el reciclagje, la infraestructura y la educacidon en esta materia siguen siendo insuficientes
(Botero Jaramillo et al., 2014). Esto ha llevado a la acumulacion de residuos pldasticos en vertederos y areas urbanas,
como en Nuevo Chimbote. Ademds, la construccidn de pavimentos convencionales a menudo implica la
explotacion de recursos naturales, como agregados y asfalto, Io que incrementa la presion sobre el medio ambiente.
La tesis podria analizar como la adopcion de pavimentos ecoldogicos con PET reciclado podria contribuir a disminuir
la cantidad de pldastico en los vertederos, reducir la huella de carbono de la construccion y mejorar la calidad de las
infraestructuras civiles en el contexto peruano.

En Nuevo Chimbote, 3 de octubre, los problemas locales se cenfran en la deficiente infraestructura vial y la
acumulacion de residuos plasticos. Las calles en mal estado dificultan el acceso y la movilidad de los residentes,
afectando negativamente su calidad de vida y el desarrollo econdmico de la zona. La presencia de botellas de PET
y otros residuos plasticos en el entorno es evidente y puede generar problemas de contaminacion y salud publica. La
falta de un sistema adecuado de gestion de residuos pldsticos y la necesidad de mejorar las condiciones viales son
cuestiones preocupantes para la comunidad. Esta tesis explora como la implementacion de un pavimento ecolégico
con PET reciclado puede abordar estas problemdticas locales, mejorando la infraestructura vial y contribuyendo @
la limpieza del entorno, al mismo tiempo que involucra a la comunidad en prdcticas sostenibles y en la gestion de
residuos a nivel local.

La integracion de PET reciclado en pavimentos flexibles ofrece multiples ventajas. En primer lugar, aborda aspectos de
sostenibilidad ambiental alreutilizar el PETreciclado, lo que contribuye alareduccion deresiduos plasticos en vertederos
y respalda prdcticas eco-amigables (Bansal ef al., 2017, p.10). Ademds, esta eleccion fomenta la conservacion de
recursos naturales y la disminucion del consumo energético asociado con la produccion de materiales virgenes.

Desde un punto de vista técnico, la inclusion de PET puede mejorar las propiedades mecdnicas del pavimento, como
la resistencia a la traccidon y la durabilidad, lo que se traduce en un mejor desempeno a lo largo del fiempo (Bressi
et al., 2019, p.11). Esta mejora en las caracteristicas mecdnicas puede también permitir la reduccion de costos en
comparacion con el uso de materiales convencionales. La disminucion de la dependencia de materias primas no
renovables es ofra ventaja clave, contribuyendo a la conservacion de recursos limitados y alinedndose con prdcticas
de gestion sostenible (Chdvez Chavez y Zavala, 2022, p.76). Esta estrategia no solo puede resultar econdmicamente
beneficiosa, sino que también mejora laimagen de la empresa al demostrar su compromiso con practicas comerciales
responsables y sostenibles. Ademds, el uso de PET reciclado en pavimentos flexibles puede cumplir con requisitos
normativos y regulaciones ambientales, posicionando el proyecto en conformidad con estadndares que promueven
practicas sostenibles (Alvarez-Risco, 2020, p.3). La flexibilidad en el disefio es otra ventaja significativa, permitiendo
adaptarse a diversas especificaciones y requisitos de proyectos, brindando opciones versdtiles para diferentes
contextos y necesidades locales (Mejia y Sierra, 2017, p. 58). Por todo lo anterior, se propone determinar la influencia
del PET reciclado en las propiedades mecdnicas de la mezcla asfaltica para un pavimento flexible.

MATERIALES Y METODOS

Estainvestigacion se aborda desde una perspectiva predominantemente cuantitativa, utilizando un diseno descriptivo
y, ademas, implementando un diseno cuasi-experimental. La mezcla asfdltica, fundamental en la construccion de
carreteras y pavimenfos, es un compuesto ingenioso que combina elementos clave para asegurar su
resistencia y durabilidad (Chdvez-Romero et al., 2019). En su elaboracion, se utilizan principalmente dos
componentes esenciales: los agregados minerales, que comprenden grava y arena, y el asfalto, tfambién
conocido como betdn, que se obtiene del petrdleo.

El asfalto actua como aglutinante, proporcionando cohesion ala mezcla (Flores, 2018, p.15). El proceso de produccion

@ INVESTIGACION Y DESARROLLO

A 17



Influencia de un pavimento ecoldgico con
PET reciclado en el sector de 3 de octubre

comienza con el calentamiento del asfalto para reducir su viscosidad, lo que facilita una mezcla uniforme con los
agregados. En la planta de mezcla en caliente, se combinan los agregados calientes con el asfalto, resultando en
una mezcla homogénea que se transportard y extenderd sobre la superficie a pavimentar. Posteriormente, se realiza
la compactacion mediante rodillos pesados para alcanzar la densidad adecuada, o que mejora la resistencia y
durabilidad del pavimento (Ghiasi et al., 2022, p.19).

Las propiedades mecdnicas de la mezcla son igualmente importantes. Por ejemplo, la resistencia se refiere a la
capacidad del pavimento para soportar cargas sin sufrir deformaciones permanentes; una resistencia adecuada es
crucial para evitardeformaciones bajo cargas pesadas. Asimismo, la elasticidad describe la capacidad del pavimento
para recuperar su forma original fras haber sido sometido a cargas. Un alto mddulo de elasticidad es deseable
para mantener la estabilidad. La adherencia, que es la capacidad de las capas del pavimento para permanecer
unidas, es fundamental para prevenir el desgaste prematuro y la formacion de grietas (Vila y Jaramillo, 2018, p.12). La
resistencia a la fatiga es vital para la durabilidad del pavimento, ya que determina su capacidad para resistir danos
acumulados bajo cargas repetidas.

Para esta investigacion, se utilizd el Método Marshall, un enfoque comun en el diseno y control de calidad de mezclas
asfdlticas (Eriksen et al., 2019, p.12). Este método implica la compactacion de una muestra de mezcla asfdltica en un
molde Marshall a una temperatura especifica y bajo una presion determinada. Luego se miden propiedades como
la estabilidad y el flujo para asegurar que la mezcla cumpla con los requisitos de diseno y calidad. Todos los resultados
y procedimientos estan basados en las normativas del Manual de Carreteras (MTC), que es una referencia técnica
ampliamente utilizada en PerU para guiar el diseno, construccion y mantenimiento de carreteras. Este manual incluye
normativas y procedimientos que abarcan una variedad de aspectos de la ingenieria vial, incluyendo aquellos
relacionados con pavimentos flexibles. Ademads, se incorporard el PET, un polimero termopldastico ampliomente utilizado
en envases de bebidas, textiles y otros productos. Es conocido por su resistencia, durabilidad y reciclabilidad. El PET
reciclado se refiere a la reutilizacion de envases de PET desechados, en la construccion de pavimentos ecoldgicos
(Mahdi et al., 2022, p.4). El uso de PET reciclado en pavimentos implica la incorporacion de particulas de PET en las
mezclas asfalticas, lo que tiene el potencial de reducir la cantidad de residuos plasticos en vertederos y promover
la sostenibilidad en la construccion de carreteras. Ademds, la adicidon de PET puede mejorar ciertas propiedades de
las mezclas asfdlticas, como la resistencia a la fatiga y la durabilidad, y fambién puede disminuir la dependencia de
recursos nafurales no renovables, como el agregado, en la construccion de pavimentos (Chu et al., 2021, p.12).

Se fabricaron briquetas con dimensiones de 63,5 mm de alturay 101,6 mm de didmetro, incorporando agregados de
PET en proporciones del 1,5%, 3% vy 4,5%. Posteriormente, se procede al calentamiento de la mezcla a 140°C vy, una
vez lista, se coloca en el molde para ser compactada mediante 75 golpes, conforme a lo estipulado por el Método
Marshall para trafico pesado. Se adquirieron los materiales necesarios para la preparacion de la mezcla asfdltica,
como se observa en la Figura 1. Se utilizd cemento asfdltico PEN 60/70, considerado el mds adecuado para mezclas
asfdlficas en caliente. Ademdas, el agregado grueso se exirgjo de la cantera Pancho Medina - Huambacho, mientras
que el agregado fino proviene de la cantera La Carbonera. Por ofro lado, el pldastico PET fue recolectado hasta
mediados de 2023, promoviendo asi la prdctica del reciclaje en la comunidad local.

FIGURA 1
Agregados para la mezcla asfdltica
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Sellevaron a cabo ensayos en los agregados en un laboratorio, con la asistencia de técnicos capacitados. Solo aquellos
agregados que cumplan con los pardmetros establecidos en los protocolos basados en las normas técnicas peruanas
serdn considerados para su inclusion en el diseno de la mezcla asfdltica. Paralelamente, se frabajo con el pldstico PET
recopilado, asegurandose de que se encuentre en buenas condiciones, seco vy libre de contaminantes visibles. Este
material fue sometido a un proceso de trituracion y se almacend en un lugar seco. Una vez que los agregados fueron
aprobados y el plastico PET preparado en forma de polvo, se realizd la dosificacion de la mezcla asfdltica utilizando
el método Marshall, conforme a la MTC E 504 (ASTM D 1559), para obtener una muestra de control. Se recopilaron los
datos derivados del diseno de la mezcla y se procedid a replicar el proceso con muestras adicionales en las que se
anadieron PET en porcentajes del 1,50%, 3% y 4,50%. Se registraron los datos correspondientes a cada diseno de mezcla
asfaltica. Con todos los materiales y dosificaciones preparados, se fabricaron 16 briquetas de asfalto, como se observa
en la Figura 2, distribuidas en cuatro grupos: 4 briguetas para la muestra convencional, 4 para la muestra con un adifivo
del 1,50%, 4 para la muestra con 3% vy 4 para la muestra con 4,50%.

FIGURA 2
Elaboracion de las briguetas de asfalto

Todas las briquetas tuvieron dimensiones de 64 mm x 102 mm. Posteriormente, estas briquetas de asfalto fueron sometidas
a ensayos de Marshall de acuerdo con la MTC E 504, en un laboratorio adecuado, con la asistencia de técnicos
especializados. Estos ensayos permitieron determinar propiedades mecdnicas del asfalto, como el flujo, la estabilidad y
el porcentaje de vacios de aire. Los resultados fueron registrados y presentados en graficos y tablas utilizando el software
Microsoft Excel, lo que facilitd la comparacion entre la mezcla estdndar y las mezclas adicionadas con PET. Finalmente,
se realizd un andlisis estadistico inferencial utilizando el software SPSS para determinar la correlacion entre las variables
y evaluar la influencia del porcentaje de PET en la mezcla asfdlfica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La investigacion realizada por Asmael y Waheed (2018) destaca la importancia de incorporar tereftalato de polietileno
(PET) en forma de fibras con dimensiones menores a 1 cm en las mezclas bituminosas. Segun sus hallazgos, esta adicion
mejora la adherencia de las mezclas de asfalto en caliente en mads del 20% en comparacion con los estadndares
normativos. Siguiendo esta linea de pensamiento, en la presente investigacion se optd por infroducir el PET en forma de
particulas de tamano inferior a 0,5 cm para asegurar una distribucion homogénea entre los agregados, lo que promueve
una mayor adherencia de la mezcla con el betdn. Esta eleccion se respalda en estudios previos, como el de Condori-
Ojeda (2020), que sugiere que la adicion de PET en proporciones menores a 0,5 mm puede mejorar la adherencia a los
agregados aridos, evitando la segregacion y la formacion de burbujas de aire. Estos resulfados presentan un enfoque
prometedor para optimizar las propiedades de las mezclas bituminosas.
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Ademds, es importante resaltar que, segun la investigacion de Chavarri y Rubio (2020), el uso de cemento asfdltico
PEN 60/70, similar al seleccionado en este estudio, mostré un excelente desempeno en términos de resistencia a la
fatiga y durabilidad del pavimento. Los resultados de Silva et al. subrayan que esta eleccion de cemento asfdltico
contribuye significativamente a prolongar la vida Ufil de la superficie de rodadura, reducir el deterioro y, en Ultima
instancia, disminuir los costos de mantenimiento. Esto refuerza la decision de emplear el PEN 60/70, ya que buscamos
no solo una alta resistencia inicial, sino fambién una prolongada vida Util de las carreteras donde se aplicard la mezcla
asfdltica con PET, asegurando asi una inversion sostenible en infraestructura vial. En relacion con la incorporacion del
PET en la mezcla asfdltica, es fundamental considerar las conclusiones de la investigacion de Lugeiyamu et al. (2021),
que revelan una menor estabilidad en comparacion con la mezcla asfdltica convencional al reemplazar hasta un 5%
del cemento con PET.

Asimismo, se observd una deficiente adherencia entre el agregado grueso y el PET debido a la fusidon del PET al entrar
en contacto con los elementos pétreos calientes. A raiz de estos hallazgos, en esta investigacion se decidid incluir el PET
como un componente adicional en lugar de sustituir los materiales convencionales. Esta eleccidon se fundamenta en que
el PET cumple con los criterios de granulometria necesarios para su incorporacion en la mezcla asfdltica, especialmente
en el caso de una mezcla asfdltica en caliente de tipo MAC 2. Ademds, se establecio un limite para los porcentajes
de adicion de PET en el pavimento, que no superan el 5%, incluyendo valores del 1,5%, 3% vy 4,5%. Este enfoque se
implementd con el objetivo de asegurar la infegridad y el rendimiento de la mezcla asfdltica resultante. En el estudio
realizado por Zuluaga Gomez et al. (2021), se investigd la inclusion de PET friturado en la produccion de mezcla asfaltica
en caliente, utilizando agregados suministrados por la cantera Chero. Estos agregados fueron sometidos a una serie
de ensayos para garantizar que cumplieran con los requisitos especificos establecidos por el EG 2013 para carreteras,
asegurando asi su idoneidad para formar parte de la mezcla asfdltica y obtener resultados dptimos.

De manera similar, en esta investigacion, los agregados extraidos de la cantera Chero debieron cumplir estrictos
estandares conforme a las especificaciones técnicas para carreteras definidas por el EG 2013. Esto implicd asegurarse
de que la absorcion de agua de los agregados no superara el 1% y que su resistencia a la abrasion, medida mediante
el ensayo de los dngeles, se mantuviera por debajo del 40%. Estos rigurosos procedimientos y criterios aseguraron |a
calidad y aptitud de los agregados tanto en esta investigacion como en la de Zuluaga Gomez et al. Finalmente, en el
estudio de Mardones Parra et al. (2019), se centraron en la evaluacion de la incorporacion de PET friturado en la mezcla
asfdltica en caliente a través de un proceso en seco. Sus resultados indicaron que al incluir PET triturado en particulas
que pasen la malla N° 10 en una proporcion del 1,50% de PET y 5,40% de cemento asfdltico, se obtuvo un valor de
estabilidad de 18.91 KN, superando significativamente la estabilidad de la mezcla asfdltica convencional, que era de
12,73 KN.

FLUJO

FLUJO
15,9 M 4.50% | 15,9

i W3 | 144
1 1.50% | 13,7
0 0% 12,8

FIGURA 3
Flujo de la muestra adicionada vy sin adicionar PET

En el contexto del flujo Marshall, como se muestra en la figura 4, se enfatiza un pardmetro de vital importancia para
la evaluacion de la capacidad de resistencia del asfalto a las deformaciones y su capacidad de recuperacion bajo
condiciones de altas temperaturas, lo cual desempena un papel crucial en la preservacion de la durabilidad vy el
rendimiento de las superficies de carreteras y pavimentos. En este sentido, se destaca la contribucion de Del Barco
et al. (2020), quienes subrayan que la incorporacion del 2% de PET triturado en la mezcla bituminosa resulta en un
aumento del flujo, un efecto que puede tener consecuencias negativas, ya que un flujo elevado puede debilitar la
estructura del pavimento.

122




pp. 118-125 | Diego-Martinez et al.
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FIGURA 4
Estabilidad de la muestra adicionada vy sin adicionar PET

Las investigaciones de Cueva Yopla y Diaz Quiliche (2023) confirman esta relacion. A medida que se incrementa la
proporcion de PET en la mezcla bituminosa, se detecta un aumento en la formacidon de vacios, fendmeno atribuible a
las particulas de PET, que, debido a sutamano no microscopico, generan separacion entre los agregados, propiciando
la segregacion y la creacion de un mayor nimero de vacios. La investigacion, coincide con estos hallazgos, ya que la
inclusion creciente de pldstico en las briquetas resulta en un incremento del porcentaje de vacios: alcanzamos 4,3%
conun 1,5% de PET, 4,8% con un 3%, y 5,5% con un 4,5%.

CONCLUSIONES

El agregado grueso proveniente de la cantera Pancho Medina, asi como el agregado fino de la cantera La
Carbonera, cumplieron con todas las especificaciones establecidas por el MTC para participar en la mezcla
asfdltica en caliente tipo 2, destinada a transito medio. En cuanto al diseno de la mezcla asfaltica estandar y
el diseno de la mezcla asfdltica adicionada, utilizando el método Marshall, se observdé que ambas presentan
una dosificacion del 40% de grava, 60% de arena y un porcentaje 6ptimo de asfalto PEN 60/70 del 5,40%.

La estabilidad de la muestra patron, determinada mediante el método Marshall, presentd un valor promedio de
1273 kg. Sin embargo, al adicionar 1,5%, 3% y 4,5% de PET reciclado, se registraron aumentos de 618 kg, 367 kg y
191 kg, respectivamente. Por otro lado, el flujo de la muestra patron también evaluado por el método Marshall
mostrd un valor promedio de 12,8 mm; al incorporar 1,5%, 3% vy 4,5%, los incrementos fueron de 0,9 mm, 1,6 mm
y 3,1 mm, respectivamente. En relacidon al porcentaje de vacios de la muestra patrdon, este presentd un valor
promedio de 4,2%; al adicionar 1,5%, 3%y 4,5%, se obtuvieron aumentos de 0,4%, 0,7% y 1,5%, respectivamente.
El andlisis inferencial realizado mediante el ANOVA demuestra que |la incorporacion de PET reciclado en
proporciones del 1,5%, 3% y 4,5% mejora significativamente las propiedades mecdanicas de la mezcla asfdltica
para un pavimento ecoldgico; no obstante, al adicionar 3%, los valores se encuentran dentro de los rangos
establecidos por el MTC.
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